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CHAPTER I  
INTRODUCTION
P u r p o s e  o f  t h e  S t u d y
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  p r e s e n t  p é t r o g r a p h i e  
e v i d e n c e  t o  s u p p o r t  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  a m p h o b o l i t e -  
u l t r a m a f i c  b o d y  t h r e e  m i l e s  s o u t h  o f  L o l o  P a s s  i s  a  m e t a ­
m o r p h o s e d  m a f i c  l a y e r e d  i n t r u s i o n  a n d  t o  f u r t h e r  e l u c i d a t e  
i t s  p e t r o g e n e s i s •
N a t u r e  o f  I n v e s t i g a t i o n
The i n d e x  map ( F i g u r e  1 )  g i v e s  t h e  l o c a t i o n  o f  t h i s  s t u d y ,  
P l a t e  1 i s  t h e  r e s u l t  o f  r e  c o n n a i  s  a n  c e  m a p p i n g  c a r r i e d  o u t  
by  t h e  a u t h o r .  T h e  m o s t  n o t e a b l e  c h a n g e  f r o m  t h e  e x c e l l e n t  
map o f  J o h n  N o l d  ( 1 9 6 8 )  i s  t h e  c o n n e c t i o n  o f  t h e  t h r e e  
e a s t e r n  s e g m e n t s  i n t o  o n e  b o d y .  Two m i n o r  a d j u s t m e n t s  a r e  
t h e  C r o o k e d  F o r k  R h y o l i t e  D i k e  f o u n d  n e a r  t h e  c e n t e r  o f  t h e  
w e s t e r n  h a l f  a n d  t h e  x e n o l i t h ( ? )  a t  t h e  v e r y  w e s t e r n  e n d .
Due t o  t h e  d i s r u p t e d  n a t u r e  a n d  v e r y  p o o r  e x p o s u r e ,  s t u d y  
w as  c o n c e n t r a t e d  on  t h e  e x c e l l e n t  35 m. d e e p  o u t c r o p  on  U . S .  
h i g h w a y  12 ( P o i n t  4 306 a n d  s e e  P l a t e  2 ) ,  a n d  t o  a  l e s s e r  
e x t e n t  t o  t w o  l o g g i n g  r o a d  c u t s ,  o n e  l o c a t e d  a t  p o i n t  4 4 8 0  
w e s t - n o r t h w e s t  o f  t h e  U . S .  12 o u t c r o p  a n d  t h e  o t h e r  a t  
p o i n t  A t w o  m i i l e s  e a s t  ( s e e :  P l a t e  1 ) .
A p p r o x i m a t e l y  50 s a m ip l e s  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  t h e s e  t h r e e  
o u t c r o p s  a n d  p l o t t e d  on  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  o u t ­
c r o p s .  T h e s e  s a m ,p i e s  w e r e  a l l  t h i n  s e c t i o n e d  a n d  e x a m i n e d .
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An a d d i t i o n a l  50 t h i n  s e c t i o n s  w e r e  c u t  f r o m  o v e r  20 0  
s p e c i m e n s  o f  f l o a t .
G e n e r a l  D e s c r i p t i o n  a n d  D e f i n i t i o n  o f  T e r m s
I n  many h a n d s p e c i m e n s , a s  i n  o u t c r o p ,  t h e  a m p h i b o l i t e  i s  
v i s i b l y  l a y e r e d .  A t  f i r s t  o b s e r v a t i o n  t h e  l a y e r i n g  a p p e a r s  
t o  b e  d u e  t o  a  s c h i s t o s i t y  d e f i n e d  b y  p r i s m a t i c  t o  a c i c u l a r  
h o r n b l e n d e .  H o w e v e r ,  on  c l o s e r  e x a m i n a t i o n  many l a y e r s  a r e  
c o m p o s i t i o n a l l y  d i s t i n c t ,  b e i n g  u l t r a i r i a f i c  i n  t h a t  t h e y  
c o n t a i n  l e s s  t h a n  3 0 % l e u c o c r a t i c  m i n e r a l s  ( W y H i e , 1 9 6 ? 
p . l ) .  M o s t  l a y e r s  a r e  me 1 a n o c r a t i o  t o  m i e s o c r a t i c , b e i n g  
v a r i o u s  s h a d e s  o f  g r a y  a n d  g r a y - g r e e n  t o  b l a c k .  W e a t h e r i n g  
i s  e a r t h y  b r o w n  i n  m o s t  c a s e s .
B o u n d a r i e s  b e t w e e n  l a y e r s  a r e  g e n e r a l l y  v e r y  s h a r p  i n  
o u t c r o p  ( P l a t e  3 )  a n d  a r e  o n l y  o n e  t o  t h r e e  g r a i n s  w i d e  
i n  t h i n  s e c t i o n .  H o w e v e r ,  some l a y e r s  a r e  g r a d a t i o n a l  
( P l a t e s  5 a ,  6 b ,  & 7 )  b u t  h a v e  s h a r p  u p p e r  a n d  l o w e r  c o n t a c t s  ; 
t h e s e  w i l l  b e  d i s c u s s e d  l a t e r  u n d e r  l a y e r  t y p e s .
T he  t e r m  " l a y e r i n g "  i s  u s e d  e x c l u s i v e l y  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  
t h e  s u g g e s t i o n  o f  W a g e r  a n d  B rown ( 1 9 6 8 ,  p . V  a n d  p . 5 ^ 4 )  t h a t  
b e d d i n g  a n d  s t r a t i f i c a t i o n  a r e  t e r m s  t o  b e  r e s t r i c t e d  t o  t h e  
u s u a l  s e d i m e n t a r y  r o c k s .
P r e v i o u s  Work
P r e v i o u s  work done  on t h i s  s t u d y  a r e a  i s  c o n f i n e d  t o  t h a t  
r e p o r t e d  by N o l d  ( 1 9 6 8 ) .  B r i a n  W h i te  ( 1 9 6 9 )  d i d  a s t r u c t u r a l
s t u d y  t o  t h e  n o r t h e a s t ,  p r o v i d i n g  a  m o r e  d e t a i l e d  s t r u c t u r a l l y  
p e r t i n e n t  s t u d y  w i t h i n  N o l d * s  d i s s e r t a t i o n  a r e a .  O t h e r  w o r k  
g e n e r a l l y  a d j o i n i n g  N o l d * s  a r e a  i s  d r a w n  f r o m  i n  a n  a t t e m p t  
t o  p u t  a n  a g e  o n  t h e  i n t r u s i o n  a n d  l a t e r  m e t a m o r p h i s m .
G e n e r a l  G e o l o g i c  S e t t i n g
N o l d ' s  w o r k  ( I 9 6 8 ) p r o v i d e s  a n  e x c e l l e n t  d e s c r i p t i o n  o f  
t h e  g e o l o g y  c e n t e r i n g  o n  t h e  L o l o  P a s s  a r e a .  T he  I d a h o  
b a t h o l i t h  t o  t h e  s o u t h  a n d  o t h e r  i g n e o u s  b o d i e s  o f  a  g r a n i t i c  
t o  q u a r t 2 - d i o r i t i c  c o m p o s i t i o n  a r e  i n t r u d e d  i n t o  r e g i o n a l l y  
m e t a m o r p h o s e d  P r e c a m b r i a n  B e l t  u n i t s  f r o m  g r e e n s c h i s t  f a c i e s  
( b i o t i t e  z o n e )  i n  t h e  n o r t h  t o  u p p e r  a m p h i b o l i t e  f a c i e s  
( s i l l i m a n i t e  z o n e )  a l o n g  t h e  e a s t e r n  p o r t i o n  o f  t h e  a r e a .
T h i s  s t u d y  a r e a  l i e s  w i t h i n  t h e  i n t e r m e d i a t e  p l a g i o c l a s e  
z o n e  ( l o w e r  a m p h i b o l i t e  f a c i e s )  a n d  may b e  m e t a m o r p h o s e d  t o  
a t  l e a s t  t h i s  f a c i e s .  A q u a r t z  d i o r i t e — t h e  B r u s h y  F o r k  
s t o c k — i n t r u d e s  t h e  o r t h o a m p h i b o l i t e  i n  s e v e r a l  a r e a s  e s p e c ­
i a l l y  w e l l  s e e n  i n  t h e  o u t c r o p s  a l o n g  U . S .  1 2 .
T h e  m a i n  c o u n t r y  r o c k s  s u r r o u n d i n g  t h e  o r t h o a m p h i b o l i t e  
a r e  c a l e - s i l i c a t e  g n e i s s .  T h i s  g n e i s s  i s  c o r r e l a t e d  w i t h  
t h e  W a l l a c e  F o r m a t i o n  a s  s e t  f o r t h  i n  a r g u m e n t s  p r e s e n t e d  
b y  N o l d  ( 1 9 6 8 ,  p . 1 0 1 - 1 0 4 ) .
N u m e r o u s  p e g m a t i t e  d i k e s  d i s r u p t  t h e  u l t r a m a f i c  i n t r u s i o n  
a n d  s e v e r a l  d i k e s  o f  C r o o k e d  F o r k  R h y o l i t e  i n v a d e  i t .
W h i t e  ( 1 9 6 9 ) d i s t i n g u i s h e d  f i v e  m^ajor d e f o r m i a t i o n a l  
e v e n t s  o r  p h a s e s  ( p . 4 2 )  f o r  t h e  a r e a ,  t h e  f i r s t  b e i n g
5
c o n t e m p o r a n e o u s  w i t h  r e g i o n a l  m e t a m o r p h i s m .  T h e  r e m a i n i n g  
f o u r  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  f a u l t i n g .
S u b s e q u e n t  i n t r u s i o n s  i n  t h e  a r e a  h a v e  p r o b a b l y  a i d e d  
r e t r o g r e s s i v e  m e t a m o r p h i s m  v i a  d i s s e m i n a t e d  f l u i d s  g i v e n  
o f f  d u r i n g  t h e i r  i n t r u s i o n .  T h e  r e g i o n a l  m e t a m o r p h i s m  i s  
a g r e e d  t o  b e  M e s o z o i c  ( R . R .  R e i d  v e r b a l  c o m m u n i c a t i o n  t o  
h y n d m a n ,  O c t .  1 9 7 2 ) .
CHAPTER I I  
MINERALOGY
The t h i n - s e c t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  m i n e r a l s  o b s e r v e d  
a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  1 .
A m p h i b o l e s
H o r n b l e n d e  i s  t h e  m o s t  w i d e - s p r e a d  a n d  a b u n d a n t  m i n e r a l  
f o u n d ,  a n d  i n  a l m o s t  e v e r y  i n s t a n c e  e x c e p t i n g  t h e  p o i k i l i t i c  
h a b i t s ,  i s  r e m a r k a b l y  e u h e d r a l  t o  s u b h e d r a l  ( P l a t e s  1 1 a ,
1 1 c ,  1 3 c  a n d  1 3 d ) . ^  I t s  s i z e  a n d  s h a p e  v a r y  f r o m  a c i c u l a r  
t o  l a r g e  s t u b b y  c r y s t a l s  t o  l a r g e  p o i k i c r y s t s .  The  p e r ­
c e n t a g e  o f  h o r n b l e n d e  a l s o  v a r i e s  g r e a t l y  f r o m  15  t o  955^.
I t s  p l e o c h r o i c  s c h e m e  i n  b r o w n s  a n d  g r e e n s  d o e s n ' t  v a r y  much 
f r o m  s a m p l e  t o  s a m p l e  s i n c e  i t s  c o m p o s i t i o n  h a s  b e e n  e v e n e d  
o u t  by  m e t a m o r p h i s m .  A s e c o n d  h o r n b l e n d e  w i t h  b l u i s h - g r e e n  
p l e o c h r o i s m  w a s  a l s o  n o t e d  ( a l s o  r e p o r t e d  by  N o l d ,  1 9 6 8 ,  
p . 9 7 ) i n  many t h i n  s e c t i o n s ,  o c c u r r i n g  a s  s m a l l ,  e u h e d r a l  
p r i s m s  a n d / o r  a s  r i m s  o n  t h e  l a r g e r  h o r n b l e n d e .  The  c h a n g e  
f r o m  b r o w n  t o  b l u i s h  p l e o c h r o i s m  i s  g r a d a t i o n a l ,  b u t  w h e r e  
t h e  a m p h i b o l e  f i n a l l y  b e c o m e s  a c t i n o l i t e ,  t h e r e  i s  a  s h a r p e r  
b o u n d a r y  b e t w e e n  a c t i n o l i t e  a n d  h o r n b l e n d e  ( P l a t e  1 3 c ) .  The  
h o r n b l e n d e  l o c a l l y  c o n t a i n s  s i m p l e  t w i n s  ( s e e  P l a t e s  1 5 a  a n d  
1 7 a ) .
^ M i c r o p h o t o g r a p h s  ( P l a t e s  1 1 a  t o  l 8 b ) r e f e r r e d  t o  a r e  
f o u n d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  t e x t  a r r a n g e d  i n  t h e  o r d e r  o f  l a y e r  
t y p e s  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .
TABLE 1
Dis t inguish ing  c h a r a c t e r i s t i c s  of min era l s  d e s c r i b e d  in th in  s e c t i o n ,  
e u - e u h e d r a l  s ub  -  s u b h e d r a l  a n  -  a n h e d r a l  w/ “ w h e r e  fo u n d  w i t h
P L E O C H R O I S M 2 V Z A c DISPER.
S I Z E
(mm) SHAPE Z O N I N G
HORNBLENDE 1
X- It ye l lo w t o n  
y -  g r n - g r n b r n  
2 -  g r n b r n  -  b r n g r n
( - )
7 0 - 9 0 °
2 0 - 1 7 ° r t  V 
w e a k
0 .5 x 5
1 0 - 2 0
2 0 x 3 0
e u  —on 
eu
a n  (poikil '
r immed 
by  H b 2 .  
eu core  wj 
poik. rim
HORNBLENDE 2
X -  cir  -  It t a n  
y -  It g rn  
2 -  bluish grn
( - )
7 0 - 9 0 ° 1 7 - 1 5 °
r > V 
m od.
0 .1 - 1 eu  — a n
A C T I N O L I T E
X -  cIr
y - cIr -  It g r n  
2 -  It g r n  -  It b t g r n
( - )
9 0 °
16 - 1 4 V. w e a k 1 eu  — a n
ANTHOPHYLLITE x ' - c l r  ; z '~  t a n p a r a  1 lei r< v  mod 1 f i b r o u s
D I O P S I D E v.v. s l igh t  g r n
( +  ) ^  
5 5 - 6 0
4 0 - 4 2 °
3 ^ - 4 0 °
w/ hyper.
r > V 
w e a k 0 . 2 5 - 1 e u  —sub
inclusions 
& exsol .  
l a m e l l ae
HYPERSTHENE
X -  intense p ink  
y -  p a l e  y e l l o w  
2 - p a le smoky grn
( - )
8 0 - 9 0 ° p a r a l l e l
r > V 
w e a k 0 .2 5 - 1 eu  —sub
exsol .
l amel lae
EPIDOTE
x ' “ ci r  - ye l lo wish  
2 ' - b r i g h t  y e l . - g r n
{ - )
8 0 - 9 0 °
r > V 
w e a k
0.1 -1 .5 s u b —a n
CLINOZ OIS IT E c i r r < V s t r ong 0 .1-0 .7 s u b —a n
C H L O R I T E
x ' -  t o n  or  g r n  
z ' - g r n  or to n
( ± )
0 - 1 0 ° 0.1-1 sub —a n
ai ternot 'g
M g - F e ~  
rich sheets
B IO T I T E X -  ton
2 ' -  r edb rn  -  g rnbrn 0 .1-1 sub —on
M U S C O V I T E c ir *30^ 0.1 - 0 . 7 e u  — an
P LAGIO CLA SE
T W I N N I N G
a lbi te ;  pericl ine;
Car l sbad  — s imple  & 
complex
(“ )
70  - 9 0 °
0 . 1 - 3
(7)
eu  —sub 
an  (poikil.)
no rm a l
r e v e r s e
oscillatVy
patchy
ORTHOCLASE
MIS CELLA N EO U S
r e s i d u a l  mel t
0
3 0 - 9 0 ?
r < V 0 . 1 - 0 . 5 on
S P H E N E
not  r e c o g n i 2 ed  in 
h y p e r s t h e n e - b e a r i n g  
thin sections
( + )
4 0 °
r > V 
s t rong
0 .1 -  1 eu  — on
AP ATIT E residual  melt +  U 0 0 1 - 0 . 5 eu
Q U A R T Z
residual  melt  
s t r a in ed +  U 0 . 0 5 -  1 o n
m a g n e t i t e o p a q u e 0 .0 5 -1 e u — on
PYRITE o p a q u e , c u b e s 0 . 1 - 1 0 eu
H E M A T I T E blo od  -  red 0 .05-1 an
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Much o f  t h e  h o r n b l e n d e  i s  b e l i e v e d  t o  b e  m e t a m o r p h i c  i n  
o r i g i n ,  r e p l a c i n g  e a r l i e r  m a f i c  m i n e r a l s ,  a n d  p s e u d o m o r p h s  
a n  i g n e o u s  t e x t u r e  ( P l a t e s  1 7 a  a n d  l 8a ) .  H o r n b l e n d e  r e p l a c e s  
d i o p s i d e  f r o m  w i t h i n  a s  b l e b s  w h i c h  a r e  o p t i c a l l y  c o n t i n u o u s  
t h r o u g h o u t  t h e  i n d i v i d u a l  d i o p s i d e .  I n  p l a t e s  l 6 a  a n d  l 6 b 
h o r n b l e n d e  i s  s e e n  r i m m i n g  a n d  r e p l a c i n g  h y p e r s t h e n e .
I n  so m e  l a y e r s  t h e r e  a p p e a r  t o  b e  i n c l u s i o n - f r e e  c o r e s  
n e a r  t h e  c e n t e r  o f  l a r g e  h o r n b l e n d e s  ( P l a t e s  1 3 d ,  l 6 a  a n d  
1 7 a ) .  T h i s  c o r e  i s  g e n e r a l l y  c h o k e d  w i t h  l a t h s  w h i c h  h a v e  
t h e  a p p e a r a n c e  o f  e x s o l v e d  p l a t e s ^  p o s s i b l y  t h e  e x s o l u t i o n  
o f  a n o t h e r  a m p h i b o l e .  T h e s e  b r o w n  p l a t e l e t s  o c c u r  a l o n g  a t  
l e a s t  o n e  a n d  p o s s i b l y  t w o  p l a n e s  w i t h i n  t h e  h o r n b l e n d e  ( P l a t e  
1 7 a ) .  T h i s  a p p e a r a n c e  o f  s i m i l a r  e x s o l u t i o n  l a m e l l a e  o f  
d i o p s i d e  f r o m  h y p e r s t h e n e  w as  m ade  s t r i k i n g l y  e v i d e n t  t o  t h e  
w r i t e r  u p o n  e x a m i n a t i o n  o f  t h i n  s e c t i o n s  f r o m  t h e  G i l e s  C o m p le x  
a r e a  o f  c e n t r a l  A u s t r a l i a  ( c o u r t e s y  o f  D r .  J . L .  T a l b o t ) .  T he  
p l a t e l e t s  i n  t h e  h o r n b l e n d e  a r e  t o o  s m a l l  a n d  a r e  m a s k e d  by  
t h e  h o r n b l e n d e  m a k i n g  i d e n t i f i c a t i o n  i m p r a c t i c a l  a t  t h i s  t i m e .  
S e v e r a l  a u t h o r s  ( K l e i n ,  1 9 6 8 ;  J a f f e  e t  a l ,  1 9 6 8 ;  R o s s ,  P a p i k e  
& W e i b l e n ,  1 9 6 8 )  h a v e  r e p o r t e d  e x s o l u t i o n  l a m e l l a e  i n  a m p h i ­
b o l e s  a n d  c o e x i s t e n c e  o f  t h e  s a m e .  T h e y  r e p o r t e d  t h e  f o l l o w i n g  
p a i r s :  a n t h o p h y l l i t e —h o r n b l e n d e  ; c u m m i n g t o n i t e - h o r n b l e n d e ; 
a n t h o p h y l l i t e - c u m m i n g t o n i t e . T h e  a c t i n o l i t e —h o m b l e n d e  e x s o ­
l u t i o n  p a i r  d o e s  n o t  s e e m  t o  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d ;  h o w e v e r ,  a  
m i s c i b i l i t y  g a p  h a s  b e e n  ( t h i s  p a p e r  s e e  b e l o w ,  v a r i o u s  
a u t h o r s  r e p o r t e d  i n  D e e r ,  H o w i e ,  a n d  Z u s s m a n ,  1 9 6 3  p . 3 0 4 —
3 0 5 ;  K l e i n ,  1 9 6 7 ) .
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One t h i n  s e c t i o n ,  s a m p l e  O J h ,  c o n t a i n s  a  p o s s i b l e  o c c u r r e n c e  
o f  a n t h o p h y l l i t e .  I n  t h i s  s p e c i m e n  t h e  h o r n b l e n d e  ( p l e o ­
c h r o i s m  l i g h t  g r e e n  a n d  l i g h t  b r o w n i s h - g r e e n )  r i m s  a n o t h e r  
a m p h i b o l e  t e n t a t i v e l y  I d e n t i f i e d  a s  a c t i n o l i t e  o n  v i r t u a l  
a b s e n c e  o f  p l e o c h r o i s m  a n d  a  f i b r o u s  a p p e a r a n c e .  F u r t h e r  
e x a m i n a t i o n  r e v e a l e d  a n o t h e r  f i b r o u s  t o  p r i s m a t i c  a m p h i b o l e  
w h i c h  a p p e a r s  t o  b e  a n t h o p h y l l i t e .
T h i s  s i n g u l a r  o c c u r r e n c e  o f  a n t h o p h y l l i t e  a m p l i f i e s  
t h e  s u s p i c i o n  t h a t  t h e  e x s o l u t i o n  l a m e l l a e  I n  t h e  h o r n ­
b l e n d e  a r e  a n t h o p h y l l i t e  I n  t h i s  s p e c i m e n  b a s e d  o n  t h e  
l i t e r a t u r e  c i t e d  a b o v e  ( e s p e c i a l l y  J a f f e  e t  a l ,  1 9 6 8  a n d  
R o s s ,  P a p I k e  a n d  W e i b l e n ,  1 9 6 8 ) .  W h ere  t h i s  s u s p e c t e d  
a n t h o p h y l l i t e  o c c u r s  w i t h  h o r n b l e n d e ,  t h e  h o r n b l e n d e  c o n ­
t a i n s  v e r y  t h i n  a n d  f r e s h - a p p e a r i n g  e x s o l u t i o n  l a m e l l a e .
T h i s  I s  I n  c o n t r a s t  t o  t h e  p l a t y  c o a r s e r  e x s o l u t i o n  i n  
t h e  h o r n b l e n d e  c o r e s .  T h e  l a t t e r  I s  p r o b a b l y  o f  I g n e o u s  
o r i g i n ;  t h e  f o r m e r ,  m e t a m o r p h i c .  F u r t h e r  s u p p o r t  f o r  
m e t a m o r p h l c  o r i g i n  o f  t h e  f o r m e r  I s  t h e  s i m i l a r  t h i n  
e x s o l u t i o n  s e e n  I n  t h e  a c t i n o l i t e .
T h i s  t h i n  s e c t i o n  ( O J h )  I s  t h u s  d i s t i n c t  a n d  u n i q u e  I n  
t w o  w a y s ,  ( 1 ) t w o  d i s t i n c t  h o r n b l e n d e  t y p e s  a r e  f o u n d  w i t h  
t h e i r  r e s p e c t i v e  e x s o l u t i o n  t y p e s  a n d  ( 2 ) t h e  m i s c i b i l i t y  
g a p  b e t w e e n  h o r n b l e n d e  a n d  a c t i n o l i t e —t r e m o 1 1 t e  I s  w e l l  
d i s p l a y e d .  T he  e x p l a n a t i o n  p o s t u l a t e d  I s  t h a t  t h e  p l a t y  
e x s o l u t i o n  h o r n b l e n d e  w i t h  s t r o n g e r  b r o w n  p l e o c h r o i s m  I s  
e a r l y ,  p o s s i b l y  p r i m a r y ,  a n d  t h e  r i m  o f  g r e e n  p l e o c h r o i c
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h o r n b l e n d e  a r o u n d  t h e  a c t i n o l i t e - t r e m o l i t e  i s  a n  e x p r e s s i o n  
o f  i n c r e a s i n g  m e t a m o r p h i s m .  T h i s  l a t t e r  f e a t u r e  h a s  b e e n  
d e s c r i b e d  b y  s e v e r a l  a u t h o r s  r e p o r t e d  i n  D e e r  e t  a l  ( 1 9 6 3 *  
p p . 3 0 4 - 3 0 5 )  a n d  b y  G e m u ts  ( 1 9 7 1 )  w h e r e  i n c r e a s i n g  g r a d e  o f  
m e t a m o r p h i s m  i s  r e l a t e d  t o  a  s h a r p  c h a n g e  f r o m  a c t i n o l i t i c  
t o  h o m b l e n d i c  c o m p o s i t i o n  f o l l o w e d  b y  i n c r e a s i n g l y  d e e p ­
e n i n g  o f  t h e  h o r n b l e n d e  p l e o c h r o i s m  f r o m  b l u i s h  g r e e n  t o  
g r e e n i s h  b r o w n .  The  r e v e r s e  r e l a t i o n s h i p  i s  s h o w n  i n  o t h e r  
t h i n  s e c t i o n s  e x a m i n e d  ( P l a t e  1 3 c )  w h e r e  t h e  a c t i n o l i t e  i s  
a p p a r e n t l y  r e t r o g r e s s i v e .
The h o r n b l e n d e  w i t h  p l a t y  e x s o l u t i o n  c o r e s  a l s o  a p p e a r s  
t o  h a v e  g r o w n  p o i k i l i t i c a l l y  ( o r  p o i k i l o b l a s i t c a l l y ) i n t o  
t h e  s u r r o u n d i n g  h y p e r s t h e n e  a n d  d i o p s i d e  ( P l a t e  1 7 a ) .  R a r e l y  
a  f e w  h y p e r s t h e n e  a n d / o r  d i o p s i d e  c r y s t a l s  a r e  s e e n  w i t h i n  
t h e  c o r e .  T h e s e  h o r n b l e n d e s  a r e  n o t  c o m p o s i t i o n a l l y  z o n e d  
a s  v i e w e d  f r o m  p l e o c h r o i s m  o r  e x t i n c t i o n  a n g l e s .  H o w e v e r ,  
w h e r e  h o r n b l e n d e  a n d  d i o p s i d e  c o m p r i s e  a  l a y e r  t h e  h o r n b l e n d e  
i s  co m m o n ly  b l e a c h e d  a r o u n d  t h e  r i m  a n d  a r o u n d  i n c l u s i o n s  
( P l a t e  1 3 ) .  T h e s e  o b s e r v a t i o n s  a r e  d i s c u s s e d  b e l o w .
A c t i n o l i t e  g e n e r a l l y  i s  s e e n  a s  a  r e t r o g r a d e  f e a t u r e  f o r m i n g  
a  m o r t a r  t e x t u r e  a r o u n d  t h e  h o r n b l e n d e .  T he  s h a p e  o f  t h e  
a c t i n o l i t e  i s  a c i c u l a r  t o  p r i s m a t i c  w i t h  o c c a s i o n a l  d i a m o n d ­
s h a p e d  e n d  s e c t i o n s  w h e r e  t h e  m o r t a r  t e x t u r e  i s  w e l l  
d e v e l o p e d .  I t  i s  r e c o g n i z e d  b y  i t s  p a l e  g r e e n  p l e o c h r o i s m  
a n d  s m a l l e r  e x t i n c t i o n  a n g l e  t h a n  h o r n b l e n d e .
11
P y r o x e n e s
D i o p s i d e  w a s  f i r s t  o b s e r v e d  b y  N o l d  ( 1 9 6 8 )  i n  a  r o c k  
c o n s i s t i n g  o f  2 3 % d i o p s i d e  a n d  7 5 % h o r n b l e n d e  a n d  s i n c e  
i d e n t i f i e d  i n  many s p e c i m e n s .  T h e  d i o p s i d e  i s  t y p i c a l l y  
v e r y  l i g h t  g r e e n  a n d  i n  o n e  o r  t w o  i n s t a n c e s  h a s  a n  e x c e e d ­
i n g l y  w e a k  p l e o c h r o i s m  i n  t h e  l i g h t  g r e e n  s h a d e s .  I t  i s  
c h a r a c t e r i z e d  b y  c o r r o d e d  t o  e u h e d r a l  s l i a p e  a n d  b y  a b u n d a n t  
i n c l u s i o n s  o f  h o r n b l e n d e  t o  w h i c h  i t  i s  a p p a r e n t l y  a l t e r i n g  
( P l a t e s  1 3 a ,  1 3 c ,  1 5 a  a n d  l 8b ) .  T h e r e  i s  a  s l i g h t  d e c r e a s e  
i n  zAc w h e n  h y p e r s t h e n e  i s  p r e s e n t ,  a p p a r e n t l y  r e f l e c t i n g  
t h e  s l i g h t  r e l a t i v e  d e p l e t i o n  o f  m a g n e s i u m  a n d  i r o n  i n  t h e  
s y s t e m  c a u s e d  b y  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  o r t h o p y r o x e n e  a s  a n  
a d d i t i o n a l  p h a s e  i n  t h e  m agm a.  T he  d i o p s i d e  i s  c o n s i d e r e d  
e s s e n t i a l l y  a  p r i m a r y  m i n e r a l .  T h i s  i s  s u b s t a n t i a t e d  by  
som e s l i g h t  z o n i n g  n o t e d  i n  s e v e r a l  s a m p l e s  ( s e e  e g :  P l a t e
1 5 c ) .  S i x  s u c c e s s i v e  z o n e s  c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d  on  t h e  
b a s i s  o f  " i n c l u s i o n s "  w h i c h  a r e  f o r  t h e  m o s t  p a r t  e x s o l u t i o n  
l a m e l l a e .  T he  z o n e s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  
d i a g r a m  ( s e e  a l s o  P l a t e  1 5 c ) :
50% H o s t ,  50% L a m e l l a e  
8 0 -9 0 %  H o s t ,  2 0 -1 0%  L a m e l l a e  
65% H o s t ,  3 5 % L a m e l l a e  
95% H o s t ,  5% L a m e l l a e  
75% H o s t ,  20% I n c l u s i o n s ,
5% L a m e l l a e  
90% H o s t ,  8 % I n c l u s i o n s ,
2% L a m e l l a e
w
''"h'l
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T h i s  l a r g e  c r y s t a l  ( 1  mm. a c r o s s )  r e f l e c t s  c h a n g e s  i n  
t e m p e r a t u r e  a n d / o r  m e l t  c o m p o s i t i o n  d u r i n g  i t s  c r y s t a l ­
l i z a t i o n  h i s t o r y .  T h e  z o n e s  w i t h  e x s o l u t i o n  l a m e l l a e  
r e f l e c t  t h e  t i m e s  w h e n  t h e  s y s t e m  w a s  a b o v e  t h e  s o l v u s  f o r  
d i o p s i d e  a n d  o r t h o p y r o x e n e  ( O P X ) ,  t h a t  i s  t h e  t e m p e r a t u r e  
w as  h i g h e r  s u c h  t h a t  t h e  OPX m o l e c u l e  w a s  d i s s o l v e d  i n  t h e  
d i o p s i d e  s y s t e m .  T h e  e x s o l u t i o n - f r e e  z o n e s  c o r r e s p o n d  t o  
t i m e s  w h e n  s l i g h t l y  l o w e r  t e m p e r a t u r e  o n  t h e  s y s t e m  p e r m i t t e d  
c r y s t a l l i z a t i o n  o f  d i o p s i d e  r e l a t i v e l y  f r e e  o f  OPX i i i o l e c u l e .
A s u p e r c o o l i n g  m e c h a n i s m  s u c h  a s  t h a t  w h i c h  o p e r a t e d  i n  t h e  
S k a e g a a r d  I n t r u s i o n  p r o v i d e s  a n  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  z o n i n g  
( W a g e r  a n d  B r o w n ,  1 9 6 8 ,  p . 2 2 1 - 2 2 3 ) #  T h e  d i o p s i d e  n u c l e a t e d  
n e a r  t h e  f l o o r  o f  t h e  magma c h a m b e r  a n d  g r e w  a t  a  t e m p e r a t u r e  
a b o v e  t h e  s o l v u s ,  t h u s  b e i n g  O P X - r i c h .  Due t o  c o n v e c t i o n  
t h e  g r a i n  r o s e  t o  t h e  t o p  o f  t h e  c h a m b e r  w h e r e  t h e  magma w as  
s u p e r c o o l e d .  T h e  d i o p s i d e  t h e n  g r e w  C P X - p o o r  w i t h  t h e  OPX 
e x s o l v i n g  i n  t h e  c o r e .  Upon r e a c h i n g  t h e  c h a m b e r  f l o o r  t h e  
d i o p s i d e  w o u l d  c r y s t a l l i z e  a n o t h e r  O P X - r i c h  z o n e . T h i s  i s  
c a u s e d  b y  l o s s  o f  h e a t  f r o m  t h e  c r y s t a l  p i l e  i n t o  t h e  s u p e r ­
c o o l e d  magma w h i c h  w o u l d  d r i v e  t h e  t e m p e r a t u r e  a b o v e  t h e  
s o l v u s .  C o n t i n u e d  c i r c u l a t i o n  w i t h i n  t h e  magma c h a m b e r  
w o u l d  c a u s e  a d d i t i o n a l  O P X - r i c h  a n d  O P X - p o o r  z o n i n g .  T h u s ,  
t h e  d i o p s i d e  c r y s t a l  i n  P l a t e  1 5 c  w o u l d  h a v e  made a t  l e a s t  
t h r e e  c y c l e s  b e f o r e  b e i n g  d e p o s i t e d .
T h e  ( 1 0 0 )  t w i n  p l a n e  i s  p r e s e n t  i n  n u m e r o u s  d i o p s i d e  
c r y s t a l s .  One i s  s e e n  i n  t h e  g r a i n  j u s t  d e s c r i b e d  ( P l a t e  1 5 c ) .
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H e r e  t h e  e x s o l u t i o n  l a m e l l a e  a p p e a r  p a r a l l e l  t o  t h e  t w i n  
p l a n e ,  g i v i n g  t w o  p o s s i b i l i t i e s :  ( 1 ) p i g e o n i t e  i n v e r t e d
t o  h y p e r s t h e n e  w i t h  a u g i t e  l a m e l l a e  a n d  ( 2 ) h o s t  a u g i t e  
( i n  t h i s  c a s e  a  d i o p s i d e - a u g i t e  c o m p o s i t i o n )  w i t h  h y p e r s t h e n e  
l a m e l l a e .  T he  l a t t e r  p e r t a i n s  h e r e  s i n c e  t h e  h o s t  i s  a  
c l i n o p y r o x e n e  a n d  n o t  a n  o r t h o p y r o x e n e .  T h i s  i s  a l s o  b a s e d  
o n  t h e  o p t i c a l  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  h o s t  m i n e r a l  ( H e s s ,  I 9 6 0 ,  
p - 3 8 ) .
The  o r i e n t a t i o n  o f  t h e s e  e x s o l u t i o n  l a m e l l a e  w i t h i n  t h e  
h o s t  i n d i c a t e s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  magma t o  b e  a p p r o x i ­
m a t e l y  l lO O ^ C  ( H e s s ,  I 9 6 0 ,  p . 3 9 - 4 0 ) .
The h y p e r s t h e n e  f o r m s  e u h e d r a l  t o  s u b h e d r a l  c r y s t a l s  
( P l a t e s  1 5 c  a n d  l 6 b )  a n d  i s  e a s i l y  i d e n t i f i e d  b y  i t s  
u n m i s t a k e a b l e  p l e o c h r o i c  s c h e m e  ( T a b l e  1 ) .  A c c o r d i n g  t o  
D e e r  e t  a l  ( 1 9 6 3 ,  p . 2 9 )  a n d  H e i n r i c h  ( 1 9 6 5 *  p . 2 0 2 ,  2 0 6 - 2 0 7 )  
t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h i s  o r t h o p y r o x e n e  b a s e d  on  d i s p e r s i o n  
a n d  2V w o u l d  b e  E n g y  ^ t o  E n g 2 o r  a  b r o n z i t e  ( u n t i l  f u r t h e r  
c o n f i r m a t i o n  h y p e r s t h e n e  w i l l  b e  u s e d  a s  a  g e n e r a l  t e r m  f o r  
t h i s  p l e o c h r o i c  o r t h o p y r o x e n e ) .
I n  p r i s m a t i c  a n d  e n d  s e c t i o n s  o f  h y p e r s t h e n e ,  e x s o l u t i o n  
l a m e l l a e  o f  d i o p s i d e  c a n  b e  s e e n  ( P l a t e s  1 5 a ,  1 5 c ,  1 7 b ) .
T h e s e  a r e  o r i e n t e d  p a r a l l e l  t o  ( 1 0 0 )  a n d  i m p a r t  a n  a p p a r e n t  
u n d u l o s e  e x t i n c t i o n .  Z o n i n g  c a n  b e s t  b e  s e e n  i n  e n d  
s e c t i o n s  ( P l a t e  1 7 b ,  l e f t  a n d  b e l o w  c e n t e r ) .  A l t h o u g h  
t h i s  i s  a n a l o g o u s  t o  t h e  z o n i n g  s e e n  i n  t h e  d i o p s i d e ,  i t
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b e a r s  a  r e l a t i o n s h i p  i n  c o m p o s i t i o n .  T h i s  z o n i n g  c o u p l e d  
w i t h  t h e  f a c t  t h a t  t h e  e u h e d r a l  c r y s t a l s  h a v e  a  s t u b b y  
h a b i t  i m p l i e s  a n  i g n e o u s  o r i g i n  f o r  t h e  h y p e r s t h e n e  
( M a c K e n z i e ,  1 9 ^ 0 ) .  A f e w  e l o n g a t e  c r y s t a l s  o f  h y p e r s t h e n e  
a r e  s e e n  ( P l a t e s  1 5 b a n d  1 5 c ) .  M a c K e n z i e  ( I 9 6 0 ) a l s o  
r e p o r t e d  e l o n g a t e  h y p e r s t h e n e s  b u t  o f  a n  e x t r e m e  t a b u l a r  
h a b i t  w h i c h  h e  e x p l a i n e d  a s  i n t r a g r a n u l a r  t r a n s l a t i o n a l  
g l i d i n g  u p o n  s o l i d  i n t r u s i o n .  O n ly  t h o s e  g r a i n s  w h i c h  
w e r e  o r i e n t e d  i n  t h e  p r o p e r  d i r e c t i o n  w o u l d  e x p e r i e n c e  
t h e  g l i d i n g ,  h y p e r s t h e n e  b e i n g  f a i r l y  r e f r a c t o r y  a n d  r i g i d  
( p * 3 1 3 —3 1 4 ) .  E x s o l u t i o n  t h e n  f o l l o w e d  e m p l a c e m e n t . H o w e v e r ,  
t h i s  i s  n o t  t h e  c a s e  h e r e .  A p r o b a b l e  e x p l a n a t i o n  m u s t  
i n c l u d e  t h e  f a c t  t h a t  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  e x s o l u t i o n  l a ­
m e l l a e  i n  t h e  h y p e r s t h e n e  a r e  z o n e d  w i t h  r e s p e c t  t o  a n  e n d  
s e c t i o n  a n d  e x t e n d  t h e  e n t i r e  l e n g t h  o f  t h e  c r y s t a l .  C r y s ­
t a l l i z a t i o n  f r o m  a  m a g m a t i c  m e l t  a f f o r d s  t h e  s i m p l e s t  e x ­
p l a n a t i o n .  G r o w t h  o f  t h e  c r y s t a l s  may b e  m o s t  r a p i d  a l o n g  
t h e  C - a x i s  s i n c e  t h e  s i l i c a  c h a i n s  p a r a l l e l  t h i s  d i r e c t i o n  
( D e e r  e t  a l ,  1 9 6 3 ,  p . 1 1 ) .
P l a g i o c l a s e
P l a g i o c l a s e  i s  r e a d i l y  i d e n t i f i a b l e  i n  t h i n  s e c t i o n  
b e c a u s e  o f  i t s  c h a r a c t e r i s t i c  t w i n n i n g .  T h e  m o s t  a b u n d a n t  
t w i n s  a n d  t w i n  c o m b i n a t i o n s  a r e  a l b i t e ,  c a r l s b a d ,  p e r i ­
c l i n e ,  c a r l s b a d - a l b i t e , a n d ,  c a r l s b a d - a l b i t e - p c r i c l i n e ♦ 
S u b r a m a n i a m  ( 1 9 5 6 ) i n  a  s t u d y  o f  t h e  t w i n  l a w s  o f  p l a g i o ­
c l a s e  i n  t h e  S i t t a m p u n d i  C o m p le x  o u t l i n e d  c r i t e r i a  f o r
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d i s t i n g u i s h i n g  b e t w e e n  m e t a m o r p h l c  t w i n s  a n d  i g n e o u s  t w i n s .  
C a r l s b a d - a l b i t e  a n d  c a r l s b a d  t w i n s  a r e  c o n s i d e r e d  i n d i c a ­
t i v e  o f  i g n e o u s  p a r e n t a g e ,  a n d  a l b i t e  a n d  p e r i c l i n e  t w i n s  
m o r e  t y p i c a l  o f  m e t a m o r p h l c  p a r e n t a g e .
W here  m e t a m o r p h i s m  I s  n o t  e x t e n s i v e  s u c h  a s  s a m p l e  O J P ,  
t h e  m o re  c o m p l e x  t w i n s  i n d i c a t i n g  i g n e o u s  p a r e n t a g e  a r e  
v e r y  a b u n d a n t  ( P l a t e  l 8a ) .  T he  c a r l s b a d - a l b i t e  t w i n  i n  
t h i s  g r a i n ,  w h e n  c o n s i d e r e d  w i t h  t h e  e m b a y e d  e u h e d r a l  
s h a p e  a n d  z o n i n g  d e f i n i t e l y  p o i n t s  t o  a n  i g n e o u s  o r i g i n ;  
t h e  c r y s t a l  m e a s u r e s  2 x 3  mm. S p r y  ( 1 9 6 9 ,  p . 1 5 8 )  s t a t e s ,
" I t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  i r ios t  e m b a y e d  m e g a c r y s t s  ( l a r g e  c r y s t a l s )  
i n  m e t a m o r p h l c  r o c k s  a r e  r e l i c t  a n d  p r e - m e t a m o r p h i c  a n d  t h a t  
t h e y  w e r e  f o r m e d  b y  i g n e o u s  c r y s t a l l i z a t i o n  f o l l o w e d  b y  
p a r t i a l  d i s s o l u t i o n  r a t h e r  t h a n  b y  s o l i d  s t a t e  c o a l e s c e n c e . "  
The  l a y e r  c o n t a i n i n g  t h i s  g r a i n  i s  w e l l  p r e s e r v e d  i n  t h a t  
n u m e r o u s  l a r g e  ( 1 - 2  mm.)  p l a g i o c l a s e  c r y s t a l s  sh o w  c o n t i n ­
u o u s  n o r m a l  z o n i n g  a n d  s e v e r a l  d i s p l a y  o s c i l l a t o r y  z o n i n g  
a s  w e l l  a s  c o m p l e x  t w i n n i n g .
A n o t h e r  t h i n  s e c t i o n  o f  OJP r e v e a l s  t h a t  t h e  l a r g e  
p l a g i o c l a s e  l a t h s  f o r m  a n  i g n e o u s  l a m i n a t i o n .  The  f o l ­
l o w i n g  i n d i v i d u a l l y  d e s c r i b e d  p l a g i o c l a s e  c r y s t a l s  d i s p l a y  
a d d i t i o n a l  e v i d e n c e  f o r  a n  I g n e o u s  p a r e n t a g e .  One g r a i n  
c o n t a i n s  a  c a l c i c  c o r e  w i t h  a n  i r r e g u l a r  b u t  r o u n d e d  o u t ­
l i n e  a s  i f  c o r r o d e d .  T h i s  c o r e  d i s p l a y s  a  n o r m a l  c o n t i n ­
u o u s  z o n i n g  a n d  s e v e r a l  f a i n t  p o l y s y n t h e t i c  t w i n s .  T h e  
r i m ,  h o w e v e r ,  a p p e a r s  t o  b e  m o r e  s o d i c ,  i s  n o t  z o n e d ,  a n d
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s h o w s  a l b i t e  a n d  p e r i c l i n e ( ? )  t w i n s  w h i c h  a r e  n o t  c o n t i n ­
u o u s  w i t h  t h e  t w i n s  i n  t h e  c o r e . T h i s  a p p e a r s  t o  b e  a n  
e x t r e m e  e x a m p l e  o f  p a t c h y  z o n i n g  w h i c h  i s  a t t r i b u t e d  e x ­
c l u s i v e l y  t o  r o c k s  o f  a n  i g n e o u s  o r i g i n  ( V a n c e ,  1 9 6 5 »  
J o r g e n s o n ,  1 9 7 1 ) .
A s e c o n d  g r a i n  d i s p l a y s  w e l l  d e v e l o p e d  o s c i l l a t o r y  
z o n i n g ;  n i n e  z o n e s  w e r e  c o u n t e d  i n c l u d i n g  t h e  c o r e  a n d  
sh o w  a n  o v e r a l l  n o r m a l  t r e n d .  B o t h  o s c i l l a t o r y  z o n i n g  
a n d  n o r m a l  t r e n d  a r e  g e n e r a l l y  t a k e n  a s  i n d i c a t i v e  o f  
i g n e o u s  o r i g i n  e s p e c i a l l y  i f  v i e w e d  t o g e t h e r  ( H y n d m a n ,
1 9 7 2 ,  p . 1 5 9 »  3 6 2 ) .
I t  i s  a l s o  n o t e d  t h a t  r i n g s  o f  d i o p s i d e  a n d  h y p e r s t h e n e  
c r y s t a l s  c o u l d  b e  s e e n  a r o u n d  l a r g e r  p l a g i o c l a s e  c r y s t a l s  
w i t h i n  t h e  l a r g e  p o i k i l i t i c  h o r n b l e n d e .  T h e s e  r i n g s  a r e  
u s u a l l y  a t  o n e  g r a i n  d i a m e t e r ,  0 . 5  -  1 . 0  mm. f r o m  t h e  
p l a g i o c l a s e .  T he  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e s e  r i n g s  i s  n o t  c l e a r  
t o  t h e  a u t h o r .
O t h e r  l a y e r s  w h i c h  c o n t a i n  p l a g i o c l a s e  b e a r  o t h e r  e v i d e n c e  
w h i c h  c o u p l e d  w i t h  t w i n  r e l a t i o n s h i p s  p o i n t  t o w a r d  a n  i g n e o u s  
o r i g i n .  S e v e r a l  s a m p l e s  c o n t a i n  b e n t  t w i n s  ( P l a t e  1 2 a )  
w h i c h  a r e  t a k e n  a s  m e t a m o r p h i c  a n d  r i m s  o f  l e s s  c a l c i c  
p l a g i o c l a s e  g i v i n g  a  n o r m a l  z o n i n g  t o  t h e  c r y s t a l  ( P l a t e  l i d ) .  
T h i s  l a t t e r  i s  p r o b a b l y  o f  m e t a m o r p h l c  o r i g i n ;  h o w e v e r ,  t h e  
r e p l a c e m e n t  p r o c e s s  may h a v e  b e e n  a i d e d  by  a c c u m u l a t e  
g r o w t h .  Some l a y e r s  w h e r e  e u h e d r a l  t o  s u b h e d r a l  l a t h s  o f
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p l a g i o c l a s e  o c c u r  d o  n o t  a p p e a r  t o  c a r r y  t h i s  r i m  a n d  a r e  
p o s s i b l y  r e m n a n t  a d c u m u l a t e  l a y e r s  ( W a g e r  & B r o w n ,  1 9 6 8 —  
v a r i o u s  e x a m p l e s  g i v e n ) .  A s t r i k i n g  r e s e m b l a n c e  i s  s e e n  
b e t w e e n  t h e  l a r g e  g r a i n  i n  P l a t e  l i d  a n d  o n e  i n  F i g .  1 7 a  
i n  W a g e r  & B ro w n  ( 1 9 6 8 ,  p . 3 5 ) ,  w h i c h  i s  d u e  t o  a d c u m u l a t e  
g r o w t h .
A s e c o n d  d i s t i n c t i v e  o c c u r r e n c e  o f  p l a g i o c l a s e  i s  s h o w n  
i n  P l a t e  1 2 a ,  H e r e  l a r g e  p l a g i o c l a s e  c r y s t a l s  h a v e  g o n e  
t o  a  m o r t a r  t e x t u r e .  T h e s e  a r e a s  o f  s m a l l  p l a g i o c l a s e  
c r y s t a l s  h a v e  t h e  g e n e r a l  o u t l i n e  o f  a  l a r g e  ( 2 x 3 m m .) 
p l a g i o c l a s e  l a t h  ( p a r t  o f  o n e  i s  s h o w n  i n  t h e  p h o t o ) .  I t  
c a n  b e  s e e n  t h a t  p a r t s  o f  t w i n s  a r e  c o n t i n u o u s  f r o m  f r a g ­
m e n t  t o  f r a g m e n t ,  a n d  t h a t  t h e  e x t i n c t i o n  o f  t h e  f r a g m e n t s  
i s  g e n e r a l J l y  c o i n c i d e n t .  Upon i n s e r t i o n  o f  a  g y p s u m  p l a t e  
t h e  r e l a t i v e  o p t i c a l  c o n t i n u i t y  i s  s p e c t a c u l a r .  I t  i s  c l e a r  
t h a t  a  l a r g e r  c r y s t a l  h a s  b r o k e n  up  s i n c e  c r y s t a l l i z a t i o n .
A n o t h e r  o c c u r r e n c e  o f  p l a g i o c l a s e  i s  c l e a r l y  i g n e o u s  i n  
o r i g i n .  I n t e r s t i t i a l  p l a g i o c l a s e  o c c u r s  i n  a  l a y e r  o f  
l a r g e  ( 3 - 5  mm.)  e u h e d r a l  e q u a n t  h o r n b l e n d e  c r y s t a l s  
w i t h  o c c a s i o n a l  d i o p s i d e .  I n  P l a t e  l 4 a  i n t e r s t i t i a l  
p l a g i o c l a s e  i s  s e e n  t o  h a v e  o s c i l l a t o r y  z o n i n g  a n d  a p p e a r s  
t o  h a v e  c r y s t a l l i z e d  f r o m  a  r e s i d u a l  m e l t  t r a p p e d  b e t w e e n  
t h e  l a r g e  g r a i n s .  T he  f i n a l  m a t e r i a l  c r y s t a l l i z e d  w as  
p r o b a b l y  q u a r t z .  T h i s  c o u l d  i n  g r o s s  t e r m s  b e  c a l l e d  a  
g r a n o p h y r e  a s  v e r y  r a r e  o r t h o c l a s e  i s  a l s o  f o u n d  i n  t h e s e
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r e s i d u a l  m e l t  a r e a s .  A s i m i l a r  d e p o s i t i o n  o f  q u a r t z ,  
o r t h o c l a s e ,  a n d  a p a t i t e  i s  r e p o r t e d  f o r  t h e  S k a e r g a a r d  
l a y e r e d  i n t r u s i o n ,  G r e e n l a n d  ( W a g e r  & B r o w n ,  1 9 6 8 ,  p . 6 0 ) .  
( R e f e r  a l s o  t o  a p a t i t e  s e c t i o n  i n  t h i s  s t u d y . )
A f o u r t h  o c c u r r e n c e  o f  p l a g i o c l a s e  w i t h  a n  e x t e n s i v e  
p o i k i l i t i c  h a b i t  i s  a l s o  f o u n d  ( P l a t e  l 6 b )  a n d  b e a r s  c l o s e  
r e s e m b l a n c e  t o  p o i k i l i t i c  p l a g i o c l a s e  d e s c r i b e d  i n  t h e  
Rhum I n t r u s i o n  ( W a g e r  & B r o w n ,  1 9 6 8 ,  p . 2 6 5 - 2 6 7 ,  F i g u r e  1 4 9 ,  
p . 2 6 6 )  a n d  i n  t h e  S t i l l w a t e r  C o m p le x  ( H e s s ,  I 9 6 0 ,  P l a t e  3 ,
F i g .  2 ,  a n d  F i g .  2 0 ,  p . 8 4 ,  a n d  W a g e r  & B r o w n ,  1 9 6 8 ,  F i g .  l 8 0 ,  
P » 3 2 3 ) .  C o m p a r i s o n  o f  P l a t e  l 6 b  w i t h  t h e  c i t e d  e x a m p l e s  o f  
t h e  t w o  o t h e r  c o m p l e x e s  i s  e x c e l l e n t  e x c e p t  t h a t  i n  t h i s  
s t u d y  t h e  p r i m a r y  c u m u l a t e  i s  h y p e r s t h e n e  a n d  n o t  o l i v i n e .  
E u h e d r a l  o r t h o p y r o x e n e  g o i n g  t o  s u b h e d r a l  t o  a n h e d r a l  i s  
i n d i c a t i v e  o f  h e t e r a d c u m u l a t e  g r o w t h  ( W a g e r  a n d  B r o w n ,  1 9 6 8 ,  
p . 3 1 8 - 3 1 9 ) •  P l a t e  16b ,  on  t h i s  b a s i s ,  s h o w s  h e t e r a d c u m u l a t e  
g r o w t h  i n  s e v e r a l  d o m a i n s .  T h e y  a l s o  n o t e  t h a t  t h i s  t y p e  o f  
t e x t u r e  i s  f o r m e d  b y  a d c u m u l a t e  g r o w t h  o f  b o t h  p r i m a r y  cum u­
l a t e  a n d  i n t e r c u m u l a t e  p h a s e s  v i a  a  d i f f u s i o n  m e c h a n i s m  i n  
a  s l o w l y  c o o l i n g  m e l t - c r y s t a l  e n v i r o n m e n t .  T h u s  a n  i g n e o u s  
p a r e n t a g e  i s  i n d i c a t e d  f o r  t h e  p l a g i o c l a s e .
A c c e s s o r y  M i n e r a l s
Q u e s t i o n a b l e  o r t h o c l a s e  w a s  o b s e r v e d  i n  s e v e r a l  t h i n  
s e c t i o n s .  Some u n d o u b t e d  o r t h o c l a s e  i s  s e e n  i n  t h e  r e s i d u u m  
o f  t h e  c o a r s e  h o r n b l e n d e  r o c k .  Q u a r t z  i s  a l s o  f o u n d  i n  t h i s
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r e s i d u u m ,  h a s  a  s t r a i n e d  a p p e a r a n c e  a n d  g i v e s  a n  a n o m a l o u s  
i n t e r f e r r e n c e  f i g u r e .  O t h e r  q u a r t z  f o u n d  i s  u s u a l l y  a s s o ­
c i a t e d  w i t h  h o r n b l e n d e  a s  a  b y  p r o d u c t  i n  i t s  t r a n s f o r m a t i o n  
f r o m  o t h e r  m i n e r a l s .
E p i d o t e  ( p l e o c h r o i c )  a n d  c l i n o z o i s i t e  ( c o l o r l e s s  w i t h  
a n o m a l o u s  l o w  b i r e f r i n g e n c e )  o c c u r  a s  a l t e r a t i o n  p r o d u c t s  
o f  p l a g i o c l a s e  a n d  p o s s i b l y  o f  h o r n b l e n d e .  A l t h o u g h  many 
s u b h e d r a  a r e  f o u n d ,  o n l y  o n e  e u h e d r a l  c r y s t a l  w a s  s e e n .
T h e  common a p p e a r a n c e  f o r  b o t h  i s  a  p a t c h  w o r k  o f  c r y s t a l s  
v a r y i n g  s l i g h t l y  i n  o r i e n t a t i o n  a n d  p r o d u c i n g  a  s t r a i n e d  
e f f e c t  u n d e r  c r o s s e d - n i c o l s . T he  a m o u n t  o f  b o t h  i n  a  t h i n  
s e c t i o n  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  e x t e n t  a n d  t y p e  o f  a l t e r a t i o n  
i n  t h e  r o c k .
The  p h y l l o s i l i c a t e s  a r e  w i d e s p r e a d ,  w i t h  a t  l e a s t  o n e  o f  
t h r e e  f o u n d  i n  v i r t u a l l y  e v e r y  t h i n  s e c t i o n ;  t h e s e  b e i n g  
c h l o r i t e ,  b i o t i t e ,  a n d  m u s c o v i t e . C h l o r i t e  b e i n g  a n  a l t e r ­
a t i o n  o f  h o r n b l e n d e  a n d  b i o t i t e ,  g i v e s  a  w i d e  r a n g e  o f  
a n o m a l o u s  b l u e s  t o  m a u v e s  r e f l e c t i n g  v a r i a t i o n s  i n  Mg a n d  
Fe***^, o f t e n  w i t h i n  t h e  sa m e  c r y s t a l .  B i o t i t e  i s  f o u n d  a s  
a n  a l t e r a t i o n  o f  h o r n b l e n d e  a l t h o u g h  t h i s  a s s o c i a t i o n  i s n * t  
a l w a y s  a p p a r e n t .  P h e n g i t i c .  m i c a  o c c u r s  a s  a  s e r i c i t i c  
a l t e r a t i o n  o f  p l a g i o c l a s e  a n d  a s  s a u s s u r i t e  w h e r e  f i n e  
g r a i n e d  a n d  a s s o c i a t e d  w i t h  e p i d o t e .  W h ere  t h e  a l t e r a t i o n  
i s  e x t e n s i v e  t h e  w h i t e  m i c a  b e g i n s  t o  f o r m  g o o d  " b o o k s "  
a n d  h a s  a  h i g h e r  b i r e f r i n g e n c e ;  t h i s  c a n  b e  t e r m e d  m u s c o v i t e  
( P l a t e  1 2 b ) .
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A p a t i t e  i s  a  s p a r s e  a c c e s s o r y  m i n e r a l  o c c u r r i n g  t h r o u g h ­
o u t  many o f  t h e  s a m p l e s . I t s  m o s t  n o t e a h l e  o c c u r r e n c e ,  o f  
I g n e o u s  o r i g i n .  I s  I n  t h e  c o a r s e  h o r n b l e n d e  l a y e r s  w h e r e  
I t  I s  f o u n d  a s  l a r g e  ( 0 * 3  — 1 mm.) e u h e d r a l  c r y s t a l s  I n t e r ­
s p e r s e d  I n  t h e  i n t e r c u m u l a t e  r e s i d u u m  ( P l a t e  l 4 b ) .  I n  o t h e r  
l a y e r  t y p e s  I t  I s  g e n e r a l l y  l e s s  t h a n  0 . 1  mm. I n  l e n g t h  a n d  
c o n s i d e r e d  m e t a m o r p h i c  i n  o r i g i n .
E x c e p t  f o r  h y p e r s t h e n e - b e a r l n g  t h i n  s e c t i o n s ,  s p h e n e  I s  
f o u n d  a s  a n  a c c e s s o r y  m i n e r a l  I n  v i r t u a l l y  e v e r y  t h i n  
s e c t i o n  e x a m i n e d .  I t  I s  h e r e  g e n e r a l l y  c o n s i d e r e d  t o  b e  
m a i n l y  o f  m e t a m o r p h l c  o r i g i n  a s  so m e  i s  s e e n  t o  b e  e x s o l v e d  
a l o n g  h o r n b l e n d e  c l e a v a g e s  ( P l a t e  l 4 b )  a n d  a l s o  I n t e r g r o w n  
w i t h  m a g n e t i t e  ( s e e :  M a g n e t i t e ) .  G e n e r a l l y  I n t e r g r a n u l a r ,
t h e  s p h e n e  I s  a n h e d r a l  a n d  l o c a l l y  e u h e d r a l .  R a r e l y  o b s e r v e d  
w e r e  r u t i l e  a n d  " l e o c o x e n e . "
O t h e r  m i n e r a l s  n o t e d  w e r e  a  s i n g l e  g r a i n  o f  g r e e n  s p i n e l  
I n  o n e  t h i n  s e c t i o n  a n d  t r a c e s  o f  c a l c l t e  I n  t w o  t h i n  s e c t i o n s .
O p a q u e s
The  m o s t  a b u n d a n t  o p a q u e  m i n e r a l  I s  m a g n e t i t e .  T h i s  may 
b e  a n  l l m e n o m a g n e t i t e  a s  c e r t a i n  l a y e r s  c o n t a i n  I n t e r g r o w t h s  
o f  s p h e n e  a n d  m a g n e t i t e .  I n  s e v e r a l  c a s e s  t h e  s p h e n e  a p p e a r s  
t o  b e  c o r r o d i n g  t h e  m a g n e t i t e  a n d  I n  o t h e r s  a p p e a r s  a s  f i n e  t o  
c o a r s e  l i n e a r  I n t e r g r o w t h s  w i t h i n  t h e  h o s t  m a g n e t i t e  e x t e n ­
s i v e l y  r e p l a c i n g  I t ,  r u t i l e ( ? )  I s  f o u n d  a s  b l e b s  w i t h i n  t h e  
s p h e n e .  T h i s  c o u p l e d  w i t h  t h e  f a c t  t h a t  r u t i l e  I s  v e r y  r a r e
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a n d  l e o c o x e n e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  r u t i l e  e v e n  r a r e r  l e a d s  
t h e  w r i t e r  t o  b e l i e v e  t h a t  t h e  m a g n e t i t e  i s  t i t a n i u m  r i c h .
T h e  m a g n e t i t e  i s  a n h e d r a l  a n d  i n t e r g r a n u l a r  f o r  t h e  m o s t  
p a r t  a n d  e u h e d r a l  w h e r e  a p p a r e n t l y  o f  m e t a m o r p h l c  o r i g i n .  
H o r n b l e n d e  c o m m o n ly  c o n t a i n s  b l e b s  o f  m a g n e t i t e ,  t h e  a m o u n t  
d e p e n d i n g  o n  d e g r e e  o f  m e t a m o r p h i s m  a n d  o r i g i n a l  c o m p o s i t i o n  
o f  t h e  h o r n b l e n d e .
P y r i t e ,  p r e s e n t  i n  t r a c e  a m o u n t s  o n l y ,  i s  f o u n d  i n  m o re  
t h a n  h a l f  o f  t h e  s a m p l e s  e x a m i n e d .  A l t h o u g h  s e v e r a l  c u b e s  
w e r e  f o u n d  i n  t h i n  s e c t i o n ,  m o s t  o f  t h e  p y r i t e  h a s  a l t e r e d  
t o  h e m a t i t e .  A c h l o r i t e  r e a c t i o n  v e i n  a t  t h e  m a i n  o u t c r o p  
c o n t a i n s  a b u n d a n t  e x c e l l e n t  c u b e s  o f  p y r i t e ,  som e  a s  l a r g e  
a s  1 cm. b u t  m o s t  l e s s  t h a n  0 . 5  cm.  on  a n  e d g e .  Some o f  
t h e s e  a l s o  s h o w  o c t a h e d r a l  f a c e s  a s  w e l l ,  a n d  o n e  s p e c i m e n  
s h o w s  s e v e r a l  p y r i t o h e d r a l  f a c e s .
T r a c e  a m o u n t s  o f  h e m a t i t e  a r e  u b i q u i t o u s  a s  a n  a l t e r a t i o n  
p r o d u c t  o f  m a g n e t i t e .  L i m o n i t e  a s  f i n e l y  d i s s e m i n a t e d  g r a i n s  
i s  f o u n d  w h e r e  a l t e r a t i o n  i s  m o s t  e x t e n s i v e .
CHAPTER I I I  
MINERALOGIC LAYER TYPES
B a s e d  o n  t h e  m i n e r a l o g y  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d ,  f o u r  b a s i c  
l a y e r  c o m p o s i t i o n s  a r e  f o u n d  ( T a b l e  2 ) .  T h e s e  a r e  t h e  
f o l l o w i n g  :
A) H o r n b l e n d e —P l a g i o c l a s e
B) H o r n b l e n d e + D i o p s i d e - P l a g i o c l a s e
C) H y p e r s t h e n e - D i o p s i d e - H o r n b l e n d e + P l a g i o c l a s e
D) P l a g i o c l a s e - H y p e r s t h e n e - D i o p s i d e + H o r n b l e n d e
L a y e r  T y p e  A) H o r n b l e n d e - P l a g i o c l a s e
( P l a t e s  3 a ,  4 a n d  5 )  T h e  r a t i o  o f  h o r n b l e n d e  t o  p l a g i o ­
c l a s e  i n  t h e s e  l a y e r s  i s  e x t r e m e l y  v a r i a b l e ,  w i t h  0 t o  7 5 % 
p l a g i o c l a s e  a n d  95-20SS h o r n b l e n d e  ( T a b l e  2 ) .  T h e  r e m a i n i n g  
p e r c e n t a g e  i s  u s u a l l y  made  u p  b y  a l t e r a t i o n  a n d  a c c e s s o r y  
m i n e r a l s .
The  p l a g i o c l a s e  i s  g e n e r a l l y  l a t h  s h a p e d ,  f o r m i n g  w h a t  
i s  b e l i e v e d  t o  b e  a  v a g u e  i g n e o u s  l a m i n a t i o n *  T h e  h o r n ­
b l e n d e  o c c u r s  a s  a c i c u l a r  t o  p r i s m a t i c  c r y s t a l s  a n d  f o r m s  
a n  e x c e l l e n t  s c h i s t o s i t y .  One c a s e  o f  a  l i n e a t i o n  w a s  
f o u n d  i n  t h e  U . S .  12  r o a d  c u t  ( m a r k e d  b y  a r r o w  on  P l a t e  2 ) .  
T h e  l i n e a t i o n  g r a d u a l l y  d i m i n i s h e s  u p w a r d  t h e n  d i s a p p e a r s  
i n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  l a y e r ;  t h e  s c h i s t o s i t y ,  h o w e v e r ,  i s  
m a i n t a i n e d .  A s e c o n d  o c c u r r e n c e  w a s  o b s e r v e d  i n  a  b o u l d e r  
o f  f l o a t  c o n t a i n i n g  a b o u t  1 5 % p l a g i o c l a s e  a n d  p i c t u r e d  
P l a t e  4 b .
C o n t a c t s  b e t w e e n  l a y e r s  o f  v a r y i n g  p e r c e n t a g e s  o f  h o r n ­
b l e n d e  a r e  g e n e r a l l y  s h a r p .  I n  t h i n  s e c t i o n  t h e y  a r e  s e e n
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TABLE 2
PERCENTA GE R A N G E  OF M I N E R A L S  W I T H  P R I M A R Y  TEXTURE
A C C O R D I N G  TO LAYER TYPE.  PA R E N T H E SE S INDICATES M ETAM ORPHIC
M IN E R A L  P S E U D O M O R P H I N G  A N  IG N EO U S TEXTURE.  ?  =  POSSIBLY
PRIM A RY  IG N EO U S P H A S E ,  C =  CUMULATE,  P =  POIK ILIT IC , R =  RESIDUAL 
INTERSTITIAL MELT. T = T R A C E
m i n e r a 1 > \ ^ ^
T Y P E - A T Y P E - B T Y P E - C T Y P E  -  D
H O R N B L E N D E 9 5 -  2 0 %  
( C )
7 5 %
C
3 0  - 4 0 %
C w/ P ?
OVERGROWTH
5 5 - 4 5 %
P ?
HYPERSTHENE 5 0 - 3 0 %
C
1 0 - 1 5 %
C
D I O P S I D E 2 3  -  1 0 %  
C
1 0 - 3 5 %
C
1 0 %
c
PLA G IO CL A SE 0  -  7 5 %  
C
2 - 1 5 ® l o
R
7 - 2 %
P
2 5 - 2 0 %
C
Q U A R T Z
T
R
T
P P ?
A P A T IT E
T
R
O R T H O C L A S E
T
R
PLATE 2 
O V ERLAY
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IKE
B
;2J
PLATE 6 c \
N.
6 8 J
\  A
^  p e g m a t it T
ID E A L IZ E D  
RHYTHMIC UNIT
A PLAGIOCLASE-RICH
A H O R N B L E N D E -R IC H
] D ? ____________
B GRADED LAYER(S)
B ± C
C GRADED LAYERts)
C
D ?
SOLID L I N E - M A J O R  UNIT 
DASHED L I N E - L A Y E R  TYPE 
O R SUB-TYPE
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P l a t e  2
M a in  o u t c r o p  o f  l a y e r e d  u l t r a m a f i e - m a f i c  i n t r u s i o n  o n  U . S .  
12 a p p r o x i m a t e l y  3 m i l e s  s o u t h  o f  L o l o  P a s s .  T he  l a y e r  
m a r k e d  i s  1 m. t h i c k ,  a n d  t h e  t o t a l  o u t c r o p  p i c t u r e d  i s  
3 0  m. h i g h .  S e v e r a l  l a r g e  a n d  n u m e r o u s  s m a l l  p e g m a t i c  d i k e s  
a n d  s i l l s  d i s r u p t  t h e  o u t c r o p .
T h e  o v e r l a y  i s  a  s k e t c h  o f  t h e  o u t c r o p  w i t h  a  s c h e m a t i c  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  r h y t h m i c  l a y e r i n g .  L a y e r s  a r e  i n d i ­
c a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  o u t l i n e  p r e s e n t e d  i n  M i n é r a l o g i e  
L a y e r  T y p e s  s e c t i o n .  A l s o  i n d i c a t e d  a r e  o t h e r  p l a t e s  a n d  
s a m p l e s  i n  t h i s  s t u d y .
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P l a t e  3 a
S a m p l e  OJK ( a  f l o a t  s a m p l e )  s h o w i n g  t y p i c a l  b o u n d a r y  
b e t w e e n  t w o  t y p e - A  l a y e r s  w i t h  d i f f e r i n g  p r o p o r t i o n s  o f  
h o r n b l e n d e  a n d  p l a g i o c l a s e .  B o t h  a r e  i n t e r n a l l y  h o m o ­
g e n e o u s .  T o p  i s  a s s u m e d  u p  f r o m  p a t t e r n s  s e e n  i n  o u t c r o p .  
S c a l e  i n  cm. S p e c i m e n  f r o m  o u t c r o p  4 4 8 0 .
P l a t e  3b
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 /
' _ / 1  > 
V  ^
C l o s e u p  o f  t h e  s h a r p  c o n t a c t  b e t w e e n  tw o  t y p e - A  l a y e r s .  
The l i n e  i s  20 cm. l o n g  a n d  m a r k s  s a m p l e  # 3 2 J .  The p i c ­
t u r e  i s  i n d i c a t e d  on  t h e  o v e r l a y  t o  P l a t e  2 .
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P l a t e  4a
S a m p l e  OJK ( a s  i n  P l a t e  3 a )  w i t h  v i e w  n o r m a l  t o  l a y e r i n g  
t o  sh o w  r a n d o m  o r i e n t a t i o n  o f  h o r n b l e n d e  w i t h i n  a  " s c h i s t ­
o s i t y . "  S c a l e  i n  cm.
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P l a t e  4b
i
V ie w  i s  n o r m a l  t o  l a y e r i n g  s h o w i n g  c o a r s e  h o r n b l e n d e s  
w i t h  a  v a g u e  l i n e a t i o n .  S m a l l e r  ( 5  mm.)  a c i c u l a r  h o r n ­
b l e n d e s  sh o w  a  s t r o n g e r  l i n e a t i o n  f r o m  t h e  u p p e r  r i g h t  
t o  l o w e r  l e f t .  T h i s  l i n e a t e d  l a y e r  i s  o n l y  5 - 1 0  mm. t h i c k ;  
t h e  b u l k  o f  t h e  b o u l d e r  i s  s m a l l  a c i c u l a r  h o r n b l e n d e s  w i t h  
a  " s c h i s t o s i t y "  p a r a l l e l  t o  t h e  l a y e r i n g  b u t  n o  l i n e a t i o n .  
R o a d  J u n c t i o n  a t  SW 1 / 4 ,  NW 1 / 4 ,  S e c  3 4 ,  T 3 8 N ,  R 1 5 E . The  
l e n s  c a p  i s  5 . 5  cm. i n  d i a m e t e r .
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P l a t e  5 a
S a m p l e  O J d g  ( o n  l e f t )  w i t h  l a y e r i n g  r i g h t  way u p .
C o a r s e  h o r n b l e n d e  c o u l d  b e  a  c o n t e m p o r a n e o u s  m a f i c -  
p e g m e t i t e .  F l a g - r i c h  l a y e r  h a s  a  s h a r p  t o p  b o u n d a r y  
w h e r e  a  c o a r s e  h o r n b l e n d e  l a y e r  s e t t l e d  o n e  g r a i n  t h i c k ,  
p o s s i b l y  a f t e r  a  c o n v e c t i v e  o v e r t u r n .  C r y s t a l l i z a t i o n  
c o n t i n u e d  t h e n  i n  a  n o r m a l  m a n n e r .  I n  e n d - s e c t i o n  t h e  
p l a g i o c l a s e  p o d s  i n  t h e  u p p e r  l a y e r  d i p  t o w a r d  t h e  c o a r s e  
h o r n b l e n d e  l a y e r  a t  a b o u t  15*^— d e p o s i t i o n  on a n  u n e v e n  
f l o o r  o r  c u t - a n d - f i 1 1 ( ? ) .
S a m p l e  l 4 c J  ( o n  r i g h t )  l a y e r  t y p e - A  w i t h  l a y e r i n g  r i g h t  
way up  s h o w s  a  r h y t h m i c  b e d  w i t h  g r a d e d  m i n e r a l o g y  a c c o r d ­
i n g  t o  s p e c i f i c  g r a v i t y .  Two c e n t i m e t e r - s c a l e  r h y t h m i c  
u n i t s  o c c u r  a t  t h e  b o t t o m .
S a m p l e s  f r o m  o u t c r o p  # 4 4 8 0 ,  s c a l e  i n  cm.
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P l a t e  5b
'cO
S a m p l e  2 4 a J  a  t y p e - A  l a y e r  f r o m  b e l o w  s a m p l e  2^ J  a n d  i s  
c o r r e l a t e d  w i t h  s a m p l e  6 8 J  f r o m  m a i n  o u t c r o p .  M i d d l e  o f  
m i d d l e  o u t c r o p  o f  U . S .  1 2 .  " S p o t t e d "  h o r n b l e n d e  l a y e r  
o f  t y p e  A. The  s p o t s  a r e  s p h e r i c a l  p l a g i o c l a s e  a g g r e g a t e s  
a n d  sh o w  n o  i n d i c a t i o n  o f  l a y e r i n g .  S c a l e  i n  cm.
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t o  b e  m o re  wavy  t h a n  o b s e r v e d  i n  o u t c r o p ,  t h e  c h a n g e  o c c u r ­
r i n g  o v e r  a  2 t o  3 g r a i n  t h i c k n e s s . P l a t e  3 a  i s  a  t y p i c a l  
o c c u r r e n c e ,  a n d  P l a t e  4 a  s h o w s  t h e  r a n d o m n e s s  o f  t h e  
h o r n b l e n d e  n e e d l e s  o f  t h e  u p p e r  l a y e r .
T h e  r i g h t - h a n d  s a m p l e  i n  P l a t e  5a- s h o w s  a n  e x c e p t i o n a l  
e x a m p l e  o f  g r a d a t i o n  i n  m i n e r a l o g y  f o u n d  i n  a  f e w  l a y e r s .  
A l t h o u g h  m uch  f l o a t  w a s  f o u n d ,  t h e r e  w a s  n o  d e f i n i t e  o u t ­
c r o p .  A l s o  n o  e x a m p l e  o f  s u c h  g r a d a t i o n  w a s  o b s e r v e d  i n  
t h e  o u t c r o p  on  U . S .  1 2 .
P l a t e  5b s h o w s  a  c u r i o u s  v a r i a t i o n  o f  t h i s  l a y e r  t y p e —  
20% w h i t e  p l a g i o c l a s e  s p o t s  a n d  8 0 % a c i c u l a r  h o r n b l e n d e .  
V e r y  f e w  p l a g i o c l a s e  l a t h s  o c c u r  i n  t h e  h o r n b l e n d e  g r o u n d -  
m a s s .  T he  h o r n b l e n d e  t e n d s  t o  w r a p  a r o u n d  t h e  p l a g i o c l a s e  
c r y s t a l  a g g r e g a t e s  a s  p i c t u r e d  i n  P l a t e  1 2 b .  I n  a  f e w  o f  
t h e  s p o t s ,  h o r n b l e n d e  i s  s e e n  g r o w i n g  a s  e u h e d r a l  n e e d l e s .
T h i s  l a y e r  t y p e  v a r i e s  f r o m  a  f e w  c e n t i m e t e r s  ( P l a t e  5 a )  
t o  a l m o s t  t w o  m e t e r s  t h i c k  ( P l a t e  2 ) .
L a y e r  T y p e  B) H o r n b l e n d e  ±  D i o p s i d e - P l a g i o c l a s e
T h i s  l a y e r  t y p e  a p p e a r s  r a t h e r  s t r i k i n g  a n d  i s  u n u s u a l .
I t  c o n t a i n s  l a r g e  ( 3 - 7  m m.)  e u h e d r a l  h o r n b l e n d e  w h i c h ,  
w h e r e  d i o p s i d e  i s  p r e s e n t ,  d i s p l a y  a  p r i s m a t i c  f o r m  a n d  
w e l l  d e f i n e  t h e  l a y e r i n g  ( P l a t e s  6 a  a n d  6 b ) .
W h e re  d i o p s i d e  i s  a b u n d a n t  i t  g e n e r a l l y  c o m p r i s e s  2 3 -2 5 %  
o f  t h e  l a y e r  a l o n g  W i t h  7 5 ^  h o r n b l e n d e  a n d  2% p l a g i o c l a s e  
( T a b l e  2 ) .  When d i o p s i d e  d i e s  o u t ,  p l a g i o c l a s e  i s  t h e  m a i n
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P l a t e  6a
H o r n b l e n d e ? ' ^ ’b î a c k ^ o S s t l i s I  D i o p s i d e "  " m e d i u m  g r a y ;  P l a g ­
i o c l a s e :  w h i t e .  S c a l e  i n  c m . ,  t o p  i s  u p .
34
P l a t e  6 b
S a m p l e  O J o ,  a  t y p e - B  l a y e r  f r o m  m a i n  o u t c r o p  o n  U . S .  12  
s h o w i n g  g r a v i t y  s t r a t i f i c a t i o n  o f  h o r n b l e n d e .  B l a c k  I s  
h o r n b l e n d e ,  m e d iu m  g r a y  I s  d i o p s i d e ,  w h i t e  I s  p l a g i o c l a s e .  
S c a l e  I n  c m . , t o p  I s  u p .
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P l a t e  6c
Æ-
C l o s e u p  o f  s m a l l - s c a l e  r h y t h m i c  l a y e r i n g  i n  l a y e r  t y p e - B  
i n d i c a t e d  on  t h e  o v e r l a y  o f  P l a t e  2 .  The  l o w e r  p a r t  o f  e a c h  
l a y e r  i s  c o a r s e  h o r n b l e n d e ,  t h e  t o p  e n r i c h e d  s l i g h t l y  i n  
p l a g i o c l a s e .  Two s u c h  l a y e r s  i n d i c a t e d  a r e  a  t o t a l  o f  10 cm. 
t h i c k .  The  a t t i t u d e  i s  c o r r e c t  w i t h  t o p  o f  l a y e r s  t o  t h e  
u p p e r  r i g h t .
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i n t e r s t i t i a l  m a t e r i a l ,  b e i n g  p o i k i l i t i c  t o  t h e  h o r n b l e n d e .  
D i o p s i d e  o n  t h e  o t h e r  h a n d  o c c u r s  a s  e u h e d r a l  t o  s u b h e d r a l  
g r a i n s  c r o w d e d  b e t w e e n  t h e  h o r n b l e n d e  c r y s t a l s  ( P l a t e s  1 3 a , 
13t>, 1 3 d  & 1 5 b ) ,  The d i o p s i d e  a s  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  
c o n t a i n s  a b u n d a n t  i n c l u s i o n s  o f  h o r n b l e n d e ;  v e r y  few  e x s o ­
l u t i o n  l a m e l l a e  w e r e  n o t e d .
P l a t e  6 a  s h o w s  o n e  t y p e  o f  a  p o s s i b l e  r h y t h m i c  l a y e r .
T h e  l a y e r  a t  t h e  b o t t o m ,  c o n t a i n i n g  o n l y  i n t e r s t i t i a l  
p l a g i o c l a s e ,  i s  s h a r p l y  a b u t t e d  b y  t h e  l a y e r  a b o v e ,  c o n ­
t a i n i n g  m i n o r  i n t e r s t i t i a l  p l a g i o c l a s e  a n d  a b u n d a n t  d i o p s i d e .  
T h i s  t h e n  i s  s e e n  t o  g r a d e  i n t o  t h e  l a y e r  a b o v e  w h e r e  
i n t e r s t i t i a l  p l a g i o c l a s e  r a p i d l y  b e c o m e s  a b u n d a n t  t o  f o r m  
a  l a y e r  s i m i l a r  t o  t h e  o n e  a t  t h e  b o t t o m .
Due t o  a  c o n v e c t i v e  o v e r t u r n  t h e  l a y e r  i s  b u r i e d  b e y o n d  
t h e  r e a c h  o f  t h e  d i f f u s i o n  m e c h a n i s m  c o n n e c t i n g  t h e  i n t e r -  
c u m u l a t e  m e l t  w i t h  t h e  p a r e n t  magma a n d  g r o w t h  o f  d i o p s i d e  
i s  m i n o r .  T h i s  c o n v e c t i v e  o v e r t u r n  w o u l d  e f f e c t i v e l y  r e m o v e  
l o w e r  l a y e r s  f r o m  e x t e n s i v e  r e a c t i o n  w i t h  t h e  magma a l l o w i n g  
c r y s t a l l i z a t i o n  o f  a  g r a n o p h y r e  ( e . g .  P l a t e  l 4 a  a n d  
P l a g i o c l a s e  s e c t i o n ) .
P l a t e  1 3 b  i s  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  d i o p s i d e - r i c h  l a y e r  
a n d  r e s e m b l e s  a n  i n v e r s e  h e t e r a d c u m u l a t e . I n s t e a d  o f  t h e  
i n t e r s t i t i a l  m a t e r i a l  b e i n g  a n h e d r a l  a n d  p o i k i l i t i c  i t  i s  
e u h e d r a l  a n d  a  p r i m a r y  c u m u l a t e .  The h o r n b l e n d e  i s  t h e n  
t h e  e q u i v a l e n t  o f  t h e  i n t e r s t i t i a l  m a t e r i a l  i n  a  n o r m a l  
h e t e r a d c u m u l a t e .  The l a r g e  h o r n b l e n d e  n u c l e a t e d  a f t e r  o r
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a t  t h e  sa m e  t i m e  a s  t h e  d i o p s i d e  b u t  g r e w  m o re  r a p i d l y ,  
i n c l u d i n g  som e d i o p s i d e  w h i c h  g r e w  m uch m o r e  s l o w l y  o r  
n o t  a t  a l l  d u e  t o  r a p i d  r e m o v a l  b y  t h e  h o r n b l e n d e  o f  com­
p o n e n t s  f r o m  t h e  s y s t e m .  P l a t e  l 4 a  s h o w s  t h a t  t h e  d i f ­
f u s i o n  m e c h a n i s m  d o e s  o p e r a t e  a s  s h o w n  b y  t h e  p l a g i o c l a s e  
o s c i l l a t o r y  z o n i n g .  P l a t e  13b  w a s  t a k e n  o f  a  s a m p l e  f r o m  
n e a r  t h e  ” 1 6 "  o n  t h e  s c a l e  o f  P l a t e  6 a .
A n o t h e r  t y p e  o f  g r a d a t i o n a l  l a y e r  i n  t h e  E o r n b l e n d e ?  
D i o p s i d e - P l a g i o c l a s e  l a y e r  t y p e  i s  s h o w n  b y  t h e  s a m p l e  
i n  P l a t e  6 b .  H e r e ,  h o w e v e r ,  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  t h i n g  
i s  t h a t  t h e  h o r n b l e n d e  a p p e a r s  a s  a  r y t h m i c  l a y e r  w i t h i n  
t h e  c o m p o s i t i o n a l  l a y e r i n g .  T he  l o w e r  t h r e e - f o u r t h s  o f  
t h e  s p e c i m e n  i s  r i c h  i n  i n t e r s t i t i a l  d i o p s i d e  g r a i n s  a n d  
t h e  u p p e r  o n e - q u a r t e r  i s  m o re  p l a g i o c l a s e - r i c h .  The  h o r n ­
b l e n d e  i s  a p p a r e n t l y  g r a v i t y  s t r a t i f i e d  a n d  s t r a t i f i e d  
a l s o  i n  h a b i t  f r o m  l a r g e  s t u b b y  c r y s t a l s  a t  t h e  b o t t o m  
o f  t h e  l a y e r  t o  m e d iu m  p r i s m a t i c  t o  s m a l l  a c i c u l a r  c r y s t a l s  
a t  t h e  t o p  o f  t h e  l a y e r ,  w h i c h  a l s o  s h o w s  a  l i n e a t i o n .
T h i s  l a y e r  t y p e  i s  u s u a l l y  10 cm. t o  1 . 5  m. t h i c k .
L a y e r  T y p e  C) H y p e r s t h e n e - D i o p s i d e - H o r n b l e n d e + P l a g i o c l a s e
T h i s  l a y e r  t y p e  r e s e m b l e s  t h e  g r a d e d  l a y e r  d e s c r i b e d  i n  
l a y e r  t y p e - B  a b o v e ,  a s  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  s a m p l e  s h o w n  
i n  P l a t e  7 .  T he  h o r n b l e n d e  i s  g r a d e d  i n  s i z e  a n d  h a b i t  
s i m i l a r  t o  P l a t e  6 b ;  h o w e v e r ,  i t s  p e r c e n t a g e  i s  o n l y  h a l f  
a s  g r e a t  a s  t h e  g r a d e d  t y p e - B  l a y e r .  D i o p s i d e  r e m a i n s
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P l a t e  7
S a m p l e  1 1 9 J  i s  a  t y p e - C  l a y e r  a n d  I s  c o m p o s e d  o f  h o r n ­
b l e n d e  ( l a r g e  b l a c k  c r y s t a l s ) - h y p e r s t h e n e  a n d  d i o p s i d e  
( s i r t a l l  f i n e  g r a i n e d  c r y s t a l s ) - p l a g i o c l a s e  ( n o t  s e e n  i n  
h a n d s p e c i m e n ) .  T h e  s p e c i m e n  d i s p l a y s  a  g r a v i t y  s t r a t i f i ­
c a t i o n  o f  h o r n b l e n d e  s i m i l a r  t o  t h a t  p i c t u r e d  i n  P l a t e  8 
S c a l e  i n  c m . , t o p  i s  u p .
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P l a t e  8a
SE 1 / 4 ,  SW 1 / 4 ,  NW 1 / 4 ,  SEC 3 4 ,  TBBN, R15E on  l o w e s t  
l o g g i n g  r o a d .  T h e  b o u l d e r  may o r  may n o t  b e  i n  p l a c e ,  
R h y t h n i i c  g r a d e d  u n i t s  o f  t y p e - C  s h o w i n g  a  p r o b a b l e  c o n ­
t e m p o r a n e o u s  s l u m p  f e a t u r e  a t  r i g h t  o f  t h e  p i c t u r e .  N o t e  
t h e  f o l l o w i n g  s e d i m e n t a r y  f e a t u r e s :  w e d g i n g  o u t  o f  a  l a y e r
b e t w e e n  t h e  tw o  d a r k  l a y e r s  j u s t  a b o v e  c e n t e r  a n d  u n d u l o s e  
l a y e r  b e l o w  i n d i c a t i n g  u n e v e n  f l o o r  o r  u n e v e n  c o m p a c t i o n  
o f  t h e  c r y s t a l  p i l e .  F o r  s c a l e  t h e  h am m er  i s  33 cm. l o n g .  
T op  i s  u p .
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P l a t e  8b
G l o s e r  v i e w  o f  u p p e r  r i g h t  o f  P l a t e  8 a .  A m a f i c  p e g ­
m a t i t e  v e i n  w e d g e s  o u t  t o  t h e  l e f t  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  
b l u e  h a m m e r  h a n d l e  ( 1 9  cm. f o r  s c a l e ) ,  p r o b a b l y  f o r m e d  
a s  t h e  b l o c k  b e l o w  s l u m p e d ,  A h e a l e d  f r a c t u r e  ( i n d i ­
c a t e d  b y  a r r o w s )  i s  d i l a t e d  b y  t h e  m a f i c  p e g m a t i t e  v e i n .  
T h e  o f f s e t t i n g  " f a u l t ” i s  i n d i c a t e d  b y  s e v e r a l  d a s h e s .  
F o r  f u r t h e r  e x p l a n a t i o n  s e e  t e x t .
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P l a t e  8c
m r n M m
C l o s e u p  o f  P l a t e  8b s h o w i n g  t w o  r h y t h m i c  u n i t s  w i t h  
g r a v i t y  s t r a t i f i e d  h o r n b l e n d e ,  r e l i c  o f  a n  e a r l i e r  m a f i c  
a s s e m b l a g e ( ? K  C u m u l a t e  d i o p s i d e  a n d  h y p e r s t h e n e  o c c u r  
i n t e r s t i t i a l  t o  t h e  l a r g e  h o r n b l e n d e  a n a  a s  i n c l u s i o n s  
w i t h i n  t h e  h o r n b l e n d e .  The  b l u e  h a n d l e  i s  19 cm. l o n g .
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a b o u t  t h e  sa m e  p e r c e n t a g e  b u t  i n  t h i n  s e c t i o n  i s  s e e n  t o  
i n c r e a s e  s l i g h t l y  f r o m  t h e  b o t t o m  t o  t h e  t o p  o f  t h e  l a y e r .  
H y p e r s t h e n e  d e c r e a s e s  c o r r e s p o n d i n g l y .  T h e  h o r n b l e n d e  i s  
m o r e  p o i k i l i t i c  t h a n  s e e n  i n  h a n d s p e c i m e n .  P l a t e s  1 7 a  
a n d  1 7 b sh o w  d i o p s i d e  a n d  h y p e r s t h e n e  g r a i n s  w i t h i n  t h e  
p o i k i l i t i c  h o r n b l e n d e s  n e a r  t h e  b o t t o m  o f  t h e  l a y e r .  
P o i k i l i t i c  p l a g i o c l a s e  i s  a l s o  m o r e  a b u n d a n t  i n  t h e  l o w e r  
4 / 5  o f  t h e  l a y e r .
A s i m i l a r  r o c k  i s  f o u n d  i n  t h e  o u t c r o p  on  U . S .  12 
( e g :  P l a t e  l 6 a ) .  The  o n l y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e s e  t w o
s a m p l e s  i s  t h e  r e l a t i v e  a b u n d a n c e  o f  t h e  h y p e r s t h e n e  a n d  
d i o p s i d e .  S a m p l e  5 7 J  c o u l d  b e  c o r r e l a t e d  a s  b e i n g  J u s t  
b e l o w  s a m p l e  1 1 9 J  b a s e d  on  i n c r e a s e d  h y p e r s t h e n e  a n d  p o i k ­
i l i t i c  p l a g i o c l a s e ,  i n c r e a s e d  h o r n b l e n d e  s i z e  a n d  a p p e a r a n c e  
o f  c o r e s ,  a n d  d e c r e a s e d  d i o p s i d e  c o n t e n t .
T h i s  t y p e  a n d  s t y l e  o f  l a y e r i n g  m ake  up  t h e  r h y t h m i c -  
g r a d e d  b e d s  sh o w n  i n  P l a t e  8 .  S u c h  r e p e t i t i v e  l a y e r i n g  
c h a r a c t e r i z e s  a  d i f f e r e n t i a t e d  l a y e r e d  i n t r u s i o n  a s  d i s t i n c t  
f r o m  a  d i f f e r e n t i a t e d  s i l l  s u c h  a s  t h e  c l a s s i c  P a l i s a d e s  S i l l  
i n  New J e r s e y  ( W a g e r  & B r o w n ,  1 9 6 8 ,  p . 5 ^ 5 . ) .
T h e s e  r h y t h m i c  l a y e r s  a p p e a r  t o  v a r y  o n l y  f r o m  10 cm. t o  
20 cm. t h i c k .
L a y e r  T y p e  D) P l a g i o c l a s e - D i o p s l d e - H y p e r s t h e n e + H o r n b l e n d e  
T h i s  l a y e r  t y p e  c o n t a i n s  t h e  l a r g e  p o i k i l i t i c  c r y s t a l s  
o f  h o r n b l e n d e  o f  w h i c h  P l a t e  9 i s  a n  o u t s t a n d i n g  e x a m p l e .
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P l a t e  9
S a m p l e  O JP  c o l l e c t e d  a s  f l o a t  f r o m  t h e  s o u t h  e n d  o f  t h e  
m a i n  o u t c r o p  o n  U . S .  1 2 .  A t y p e - D  l a y e r  w i t h  t o p  u n d e t e r ­
m i n e d .  T he  l a r g e  d a r k  p a t c h e s  a r e  h o r n b l e n d e  p o i k i o c r y s t s  
a n d  f o r m  a  p l a n a r  f e a t u r e  t a k e n  a s  p a r a l l e l  l a y e r i n g - - i n  
t h i n  s e c t i o n  a n  i g n e o u s  l a m i n a t i o n  o f  p l a g i o c l a s e  l a t h s  i s  
o b s e r v e d  p a r a l l e l  t o  t h i s  f e a t u r e .  S c a l e  i n  cm.
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T h e  p a r a l l e l  s t r u c t u r e  w i t h i n  t h e  l a y e r  i s  b e s t  s e e n  a t  
t h i s  s c a l e *  P l a t e s  1 8 a  a n d  l 8 b  a r e  f r o m  t h i s  s p e c i m e n  
( O J F ) .
The  p o i k i l i t i c  h o r n b l e n d e  v a r i e s  f r o m  0 *5  x 0 . 3  cm. t o  
3 x 2  c m * , t h e  s m a l l e r  g r a i n s  b e i n g  m o r e  p l a t e - l i k e  a n d  t h e  
l a r g e r  b e i n g  p r i s m a t i c  a s  c a n  b e  s e e n  by  c l e a v a g e s  r e f l e c t i n g  
l i g h t .
P l a g i o c l a s e ,  d i o p s i d e ,  a n d  h y p e r s t h e n e  o c c u r  a s  t h e  i n ­
c l u s i o n s  a n d  I n t e r s t i t i a l  c u m u l a t e .  T h e s e  a r e  m a i n l y  
e u h e d r a l  t o  s u b h e d r a l  a s  s h o w n  i n  P l a t e s  l 8 a  and  l 8 b .
D i o p s i d e  i s  s e e n  a l t e r i n g  t o  h o r n b l e n d e  f r o m  w i t h i n  a n d  
w h e r e  t h e  d i o p s i d e  o c c u r s  a s  i n c l u s i o n s  i t  i s  h i g h l y  c o r ­
r o d e d  a n d  e m b a y e d .  P l a g i o c l a s e  i s  e m b a y e d  b u t  l e s s  s o .  
H y p e r s t h e n e  i s  t h e  l e a s t  a f f e c t e d  a n d  i s  m o re  o f t e n  c o r r o d e d  
t h a n  e m b a y e d .
T h e  s m a l l e r  p l a t e s  o f  h o r n b l e n d e  o c c u r  i n t e r s t i t i a l  t o  
t h e  p l a g i o c l a s e - d i o p s i d e - h y p e r s t h e n e  b e t w e e n  t h e  l a r g e  
h o r n b l e n d e  p o i k i l i t h s ,  w h i c h  o u t l i n e  t h e  l a y e r i n g .  P l a g ­
i o c l a s e  i s  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  a n d  d i s p l a y s  a n  
e x c e l l e n t  i g n e o u s  l a m i n a t i o n  p a r a l l e l  t o  t h e  p l a n e  o f  t h e  
l a r g e  p o i k i l i t h s .  The  p l a g i o c l a s e ,  a s  s t a t e d  a b o v e ,  d i s ­
p l a y s  r e m a r k a b l e  p r e s e r v a t i o n  o f  i g n e o u s  t e x t u r e s  ; s e v e r a l  
o f  t h e s e  b e i n g ,  e u h e d r a l  m e g a c r y s t s , c o m p l e x  t w i n n i n g  
a t t r i b u t e d  t o  i g n e o u s  o r i g i n ,  e u h e d r a l  o s c i l l a t o r y  z o n i n g ,  
a n d  p a t c h y  z o n i n g  ( s e e  M i n e r a l o g y :  P l a g i o c l a s e ) .
45
A l t h o u g h  m uch f l o a t  w a s  f o u n d ,  t h i s  l a y e r  t y p e  w a s  n o w h e r e  
d i r e c t l y  o b s e r v e d  i n  p l a c e .  F r o m  f l o a t  s p e c i m e n s  f o u n d  t h e  
t h i c k n e s s  c o u l d  v a r y  f r o m  m o r e  t h a n  10 cm. t o  m o re  t h a n  2 m.
T h e  o r d e r  o f  a b u n d a n c e  o f  t h e s e  l a y e r  t y p e s  i s  t h e  o r d e r  
i n  w h i c h  t h e y  w e r e  d e s c r i b e d .  L a y e r  t y p e - A  i s  b y  f a r  t h e  
m o s t  a b u n d a n t  f o u n d ,  e s p e c i a l l y  i n  v i e w  o f  i t s  g r e a t  r a n g e  
o f  c o m p o s i t i o n a l  v a r i a t i o n .  T he  o t h e r  t h r e e  t y p e s  a r e  
s u b e q u a l l y  a b u n d a n t  a n d  a r e  a l s o  w i d e l y  d i s t r i b u t e d .  The  
p e r c e n t a g e  o f  t h e s e  l a y e r  t y p e s  c h a r a c t e r i z e s  t h e  i n t r u s i o n  
a s  u l t r a m a f i c  t o  m a f i c .
CHAPTER IV 
MEGASCOPIC FEATURES
S e v e r a l  i t e m s  s e e n  o n  t h e  o u t c r o p  s c a l e  a l s o  p o i n t  t o w a r d  
a n  i g n e o u s  o r i g i n  f o r  t h i s  m a f i c - u l t r a m a f i c  b o d y .
T h e  m o s t  o b v i o u s  c h a r a c t e r i s t i c  i n  t h e  m a i n  o u t c r o p  o n  
U . S .  12  ( P l a t e  2 )  i s  t h a t  t h e  l a y e r  c o n t a c t s  a r e  q u i t e  
s h a r p  a n d  v e r y  p l a n a r ,  a n d  t h e  t h i c k n e s s  o f  l a y e r s  d o e s  
n o t  v a r y  a l o n g  s t r i k e .  Due t o  t h e  d i s r u p t e d  n a t u r e  o f  t h e  
a m p h i b o l i t e ,  t h e  g r e a t e s t  d i s t a n c e  a  l a y e r  c o u l d  b e  t r a c e d  
w a s  a p p r o x i m a t e l y  60  m e t e r s .  T h i s  w a s  t h e  l a y e r  f r o m  w h i c h  
t h e  s a m p l e  s h o w n  i n  P l a t e  5b  w a s  c o l l e c t e d .  T h i s  l a y e r  i s  
a p p r o x i m a t e l y  4o cm. t h i c k  a n d  c a n  b e  a p p a r e n t l y  c o r r e l a t e d  
i n  t h e  d e e p  o u t c r o p  o n  U . S .  1 2 ,  400.m. t o  t h e  s o u t h ,  w i t h  a  
s i m i l a r  l a y e r  o f  a p p r o x i m a t e l y  t h e  sa m e  t h i c k n e s s .  H e r e  t h e  
l a y e r  i s  t r a c e a b l e  o n l y  f o r  10 m e t e r s .
T he  a r g u m e n t  m i g h t  b e  m ade  t h a t  t h i s  i s  a  m e t a m o r p h o s e d  
s h a l y  l i m e s t o n e  o r  c a l c a r e o u s  s h a l e  s e q u e n c e .  H o w e v e r ,  t h e  
m e t a s o m a t i s m  o r  m e t a n i o r p h i c  d i f f e r e n t i a t i o n  w o u l d  n e e d  t o  
o c c u r  o v e r  s e v e r a l  m e t e r s  a n d  b e  a  r e p e t i t i v e  m e c h a n i s m ,  a s  
i t  c a n  b e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  a t  l e a s t  t h r e e  w e l l - d e f i n e d  
r h y t h m i c  u n i t s  c a n  b e  s e e n  i n  t h e  m a i n  o u t c r o p  on  U . S .  12 
( s e e  o v e r l a y  t o  P l a t e  2 ) .  The  l o w e r  h a l f  o f  e a c h  u n i t  c o n ­
s i s t s  o f  g r o s s l y - g r a d e d  l a y e r  t y p e s - B  a n d  -C  w h i c h  t h e n  
g r a d e  i n t o  t h e  n e a r l y  p u r e  h o r n b l e n d e  m em b er  o f  l a y e r  t y p e —A.
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T h e r e  i s  a  s h a r p  b o u n d a r y ;  t h e  u p p e r  h a l f  i s  a  u n i f o r m  
s e c t i o n  o f  l a y e r  t y p e —A w i t h  a  s h a r p  u p p e r  c o n t a c t  a n d  
t h e n  r e p e t i t i o n  o f  t h e  u n i t .
A m e t a s o m a t i c  o r i g i n  w o u l d  h a v e  t o  a l s o  a c c o u n t  f o r  t h e  
f a c t  t h a t  t h e  v a s t  m a j o r i t y  o f  l a y e r  t y p e s  f o u n d  a r e  i n  t h e  
u l t r a m a f i c  t o  m a f i c  r a n g e .  T h i s  w o u l d  i m p l y  w h o l e s a l e  d i f ­
f u s i o n  o f  m any  c o n s t i t u e n t s  w h i c h  f o r  t h i s  a r e a  c a n n o t  b e  
d e m o n s t r a t e d  ( H y n d m a n ,  A l t ,  & N o l d  1 9 6 7 ) .  M o s t  d i f f u s i o n  
w o u l d  h a v e  t o  b e  a l o n g  t h e  s t r i k e  t o  t h e  b e d s  w i t h  l i t t l e  
d i f f u s i o n  a c r o s s  t h e  b e d  a n d  e v e n  l e s s  o r  n o  d i f f u s i o n  
b e t w e e n  s e p a r a t e  b e d s .  S u c h  a  r e s t r i c t i v e  m e c h a n i s m  s e e m s  
u n r e a l i s t i c .
T h e  d i f f u s i o n  m e c h a n i s m  a l s o  w o u l d  h a v e  t o  e x p l a i n  g r a d e d  
l a y e r s  s e e n  i n  P l a t e s  8 a ,  8 b ,  & 8 c .  T he  r h y t h m i c  n a t u r e  o f  
t h e s e  g r a d e d  l a y e r s  p l u s  t h e  r h y t h m i c  n a t u r e  o f  t h e  s e r i e s  
o f  u n i t s  d i s p l a y e d  a t  t h e  m a i n  o u t c r o p  i s  t r u l y  i n d i c a t i v e  
o f  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  a  magma ( W a g e r  & B r o w n ,  1 9 6 8 ,  p . 5 4 5 ) .
A c c e n t u a t i o n  o f  t h e  l a y e r i n g  b y  m e t a m o r p h i s m  u n d e r  s t r e s s  
t o  p r o d u c e  t h e  s c h i s t o s i t y  a n d  l i n e a t i o n  i s  a l s o  a  p o s s i b i l ­
i t y  t o  b e  c o n s i d e r e d  ( B o w e s ,  e t  a l ,  1 9 6 4 ) .  H o w e v e r ,  o n e  
l a y e r  ( s a m p l e  5 2 )  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  m a i n  o u t c r o p  ( s e e  
o v e r l a y  t o  P l a t e  2 )  d i s p l a y s  a  l i n e a t i o n  o f  h o r n b l e n d e  w h i c h  
b e c o m e s  i n c r e a s i n g l y  r a n d o m  a s  o n e  g o e s  u p  t h e  l a y e r  a n d  
a p p e a r s  t o  d i e  o u t  e n t i r e l y  o n c e  t h e  c e n t e r  o f  t h e  l a y e r  i s  
p a s s e d .  T he  f o l i a t i o n  r e m a i n s .  F ro m  t h i s  i t  i s  a r g u e d  t h a t
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t h e  s t r u c t u r e  i s  a  p r i m a r y  o n e  b e i n g  t h e  r e s u l t  o f  a  s t r o n g  
c o n v e c t i o n  c u r r e n t  b e c o m i n g  w e a k e r  w i t h  t i m e .
S u c h  a  c o n v e c t i o n  s y s t e m  i s  s u g g e s t i v e  o f  s p o r a d i c  " f a s t "  
c u r r e n t s  r e s u l t i n g  f r o m  c o n v e c t i v e  o v e r t u r n  a n d  w as  a l s o  
s u g g e s t e d  a s  o p e r a t i v e  i n  t h e  S k a e g a a r d  I n s t r u s i o n  ( W a g e r  & 
B r o w n ,  1 9 6 8 ,  p , 2 1 0 —2 1 3 ) .  T e r m e d  i n t e r m i t t e n t  c u r r e n t s  b y  
W a g e r  & B ro w n  ( 1 9 6 8 ,  p . 2 1 3 ) ,  t h e  s p o r a d i c  f a s t  c u r r e n t s  
a r e  a l s o  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  g r a v i t y  s t r a t i f i e d  l a y e r s  w hen  
t h e y  cam e t o  r e s t  a n d  f o r  t h e  r a f t i n g  o f  t h e  c a l c - s i l i c a t e  
x e n o l i t h  d e s c r i b e d  b e l o w .  I t  i s  t h e  s l o w ,  c o n t i n u o u s  c u r ­
r e n t s ,  t e r m e d  s t e a d y  c u r r e n t s ,  w h i c h  g i v e  t h e  u n i f o r m i t y  i n  
many l a y e r s ,  e s p e c i a l l y  t h e  t y p e - A  p l a g i o c l a s e - r i c h  l a y e r s ,
A x e n o l i t h  o f  c a l c - s i l i c a t e  g n e i s s  a p p r o x i m a t e l y  1 m e t e r  
w i d e  a n d  a t  l e a s t  2 m e t e r s  l o n g  i s  f o u n d  n e a r  t h e  s o u t h  e n d  
o f  t h e  d e e p  o u t c r o p  on  U . S .  12 ( P l a t e s  1 0 a ,  b ,  & c ) ,  a n d  i s  
c o n f o r m a b l e  t o  t h e  u l t r a m a f i c  l a y e r i n g .  The  l o w e r  c o n t a c t  
i s  f a i r l y  s h a r p  a g a i n s t  t h e  u l t r a m a f i c  l a y e r  b e l o w ,  t h e  o n e  
v i s i b l e  e n d  a n d  t o p  d o  n o t  show  s u c h  s h a r p  c o n t a c t s  b u t  
a p p e a r  a s  a  s t e e p  g r a d a t i o n  f r o m  c a l c - s i l i c a t e  t o  u l t r a m a f i c .  
T h i s  p r e s u m a b l y  r e s u l t e d  f r o m  a s s i m i l a t i o n  b e i n g  g r e a t e s t  
w h e r e  t h e  x e n o l i t h  c o n t a c t e d  t h e  m agm a.  T h e r e  i s  n o  r e a d i l y  
a p p a r e n t  w a r p i n g  o f  t h e  u l t r a m a f i c  l a y e r  b e n e a t h  t h e  x e n o ­
l i t h  a s  f o u n d  i n  t h e  S k a e r g a a r d  ( W a g e r  & B r o w n ,  1 9 6 8 ) ,  
H o w e v e r ,  t h e  x e n o l i t h  d o e s  r e s e m b l e  t h e  x e n o l i t h s  f o u n d  i n  
t h e  D u f e k  I n t r u s i o n ,  A n t a r c t i c a ,  w h e r e  t h e  l a y e r s  o f  x e n o ­
l i t h s  a r e  a t t r i b u t e d  t o  c o n v e c t i v e  r a f t i n g  ( F o r k  & B o y d ,
P l a t e  1 0 a
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L o c a t i o n  o f  t h e  c a l c - s i l i c a t e  x e n o l i t h  a t  t h e  s o u t h e r n  
e n d  o f  t h e  m a i n  o u t c r o p  on  U . S .  1 2 .  T he  x e n o l i t h ,  i n d i c a t e d  
b y  t h e  a r r o w  a n d  o u t l i n e d ,  i s  a b o u t  0 . 9  m. w i d e  a n d  a t  l e a s t  
2 m. l o n g .  A p e g m a t i t e  d i k e  c u t s  t h e  u p p e r  r i g h t  c o r n e r  o f  
t h e  p i c t u r e .
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P l a t e  10b
G l o s e r  v i e w  o f  t h e  x e n o l i t h  s h o w i n g  i t s  c a l c - s i l i c a t e  
a p p e a r a n c e . I t  i s  r o u g h l y  o u t l i n e d  by  d a s h e d  l i n e s  ; t h e  
s o l i d  l i n e  a t  t h e  b a s e  i s  20 cm. l o n g .
P l a t e  1 0 c
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C l o s e u p  o f  t h e  x e n o l i t h  s n o w i n g  l a y e r i n g *  A m a f i c  s i l l  o f  
c o a r s e  h o r n b l e n d e - p l a g i o c l a s e  i s  f o u n d  a t  t h e  t i p  o f  t h e  
h a m m e r  h e a d . T h e  b a s e  o f  t h e  x e n o l i t h  i s  i n d i c a t e d  by  t h e  
d a s h e d  l i n e  a n d  i s  a p p r o x i m a t e l y  20 cm.
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1 9 6 8 ) .  I f  a  x e n o l i t h  i s  r a f t e d  i n  t h e r e  s h o u l d  b e  l i t t l e ,  
i f  a n y ,  w a r p i n g  o f  t h e  c r y s t a l  p i l e .
A t h i n  s t r i n g e r  o f  a m p h i b o l i t e  c a n  b e  s e e n  w i t h i n  t h e  
x e n o l i t h  p a r a l l e l i n g  t h e  l a y e r i n g  ( P l a t e  1 0 c )  b u t  c u t t i n g  
i t  i n  o n e  p l a c e .  A s e c o n d  s t r i n g e r  c a n n o t  b e  d i s t i n g u i s h e d  
i n  t h e  p i c t u r e .
T h i s  x e n o l i t h  i s  i n  d i r e c t  c o n t r a s t  t o  t h e  l a y e r  w i t h i n  
w h i c h  i t  i s  f o u n d ,  b e i n g  m o r e  s i l i c a - r i c h  t h a n  i s  t h e  
a m p h i b o l i t e .
T h e  m a f i c - u l t r a m a f i c  b o d y  i s  f a u l t e d  a n d  d i s r u p t e d  b u t  
n o t  f o l d e d  o w i n g  t o  i t s  g r e a t e r  c o m p e t e n c e  t h a n  t h e  c o u n t r y  
r o c k  ( P l a t e  2 ) .
N u m e r o u s  g r a n i t i c  p e g m a t i t e  v e i n s  a n d  s t r i n g e r s  c u t  t h e  
m a f i c - u l t r a m a f i c  i n t r u s i o n  ( P l a t e s  2 ,  3 b ,  a n d  1 0 c ) .  T h e s e  
c o n t a i n  q u a r t z ,  o r t h o c l a s e ,  m u s c o v i t e ,  a n d  l o c a l l y  som e  
p l a g i o c l a s e  a n d  d i s p l a y  c l a s s i c  t e x t u r e s — c o a r s e  p e g m a t i t e  
g r a d i n g  t o  a p l i t e , g r a p h i c  a n d  m i c r o g r a p h i e  t e x t u r e s ,  a n d  
i n  a  f ew  c a s e s  m i a r o l i t i c  c a v i t i e s .  T he  p e g m a t i t e s  c l o s e l y  
r e s e m i b l e  t h e  r o c k s  o f  t h e  L o l o  H o t  S p r i n g s  b a t h o l i t h  a n d  
a r e  a t t r i b u t e d  t o  i t .
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  g r a n i t i c  p e g m a t i t e s ,  t h e r e  a r e  f o u n d  
n u m e r o u s  t y p e s  o f  m a f i c  v e i n s  w h i c h  c r o s s  a n d  p a r a l l e l  t h e  
p r i m a r y  i g n e o u s  l a y e r i n g .  Some a r e  m e t a m o r p h i c a l l y  h e a l e d  
f r a c t u r e s  s u c h  a s  t h e  o n e  i n d i c a t e d  i n  P l a t e  8b w h i c h  s h o w s  
a s  a  m o r e  r é s i s t e n t  n a t u r e  t h a n  t h e  b r o w n  w e a t h e r e d  l a y e r s .
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Many o f  t h e  f r a c t u r e s  sh o w  m i c r o s h e a r i n g  i n  t h a t  t h e y  o f f ­
s e t  l a y e r i n g  a n d  a r e  t h e  s i t e  o f  c h l o r i t i z a t i o n  a n d  e p i d o t -  
i z a t i o n ,
A s e c o n d  m a f i c  v e i n  i s  t h a t  w h i c h  c o u l d  b e  a  r e a c t i o n  
v e i n  f o r m e d  by  i n v a d i n g  h y d r o t h e r m a l  f l u i d s .  T h e s e  a r e  
c h a r a c t e r i z e d  b y  v e r y  l a r g e  ( 1 - 2  c m . )  s i n g l e  h o r n ­
b l e n d e s  w i t h  a  s t u b b y  h a b i t  a n d  a b u n d a n t  e p i d o t e  a n d  
p y r i t e .  Some p l a g i o c l a s e  ( a l b i t i c ? ) ,  o r t h o c l a s e ,  a n d  q u a r t z  
a r e  a l s o  o c c a s i o n a l l y  f o u n d .
P l a t e  8b s h o w s  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  h a m m e r  h a n d l e  a  
m a f i c  v e i n  f o r  w h i c h  t h e  f o l l o w i n g  o r i g i n  i s  p r o p o s e d .
A f r a c t u r e  i n d i c a t e d  by  t h e  a r r o w s  i n  P l a t e  8b o c c u r r e d  
d u r i n g  c o m p a c t i o n  o f  t h e  c r y s t a l  p i l e  f o r  w h i c h  a  m e c h a n i s m  
i s  u n k n o w n  ( B e a l l ,  1 9 7 2 ) .  D i l a t i o n  o f  a  f r a c t u r e  p a r a l ­
l e l i n g  t h e  l a y e r i n g  i s  a c h i e v e d  w h e n  t h e  l o w e r  l a y e r s  s l u m p  
a l o n g  a  c u r v e d  f r a c t u r e  ( d a s h e d  l i n e  P l a t e  8 b ) .  D e p r e s s i o n  
o f  t h e  l a y e r s  b e l o w  t h e  c u r v e d  f r a c t u r e  b y  t h e  b l o c k  a b o v e  
i s  a c h i e v e d  a l o n g  a  s e t  o f  m i c r o s h e a r s  a t  a  l a r g e  a n g l e  t o  
t h e  l a y e r i n g .  The  d i l a t i o n - f r a c t u r e  i s  t h e n  f i l l e d  w i t h  
c o m t e m p o r a n e o u s  f l u i d  a n d  t h e  d i l a t e d - f r a c t u r e  ( a r r o w s )  i s  
h e a l e d  d u r i n g  a u t o m e t a m o r p h i s m  o r  a  l a t e r  m e t a m o r p h i s m .
J a m e s  ( 1 9 7 1 )  d e s c r i b e s  c o n t e m p o r a n e o u s  u l t r a m a f i c  p e g m a t i t e  
d i k e s .
S e v e r a l  a p p a r e n t  m a f i c  p e g m a t i t e  d i k e s  a r e  f o u n d  a t  R u s s i a n  
C r e e k  a l o n g  U . S .  12 s o u t h  o f  t h e  u l t r a m a f i c - m a f i c  l a y e r e d  
i n t r u s i o n  ( B r u c e  J o h n s o n ,  v e r b a l  c o m m u n i c a t i o n  t o  a u t h o r ,  
1 9 7 2 ) .  H a n d s p e c i m e n s  a n d  t h i n  s e c t i o n s  w e r e  e x a m i n e d  by
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t h e  a u t h o r  g r a c i o u s l y  l o a n e d  b y  B r u c e  J o h n s o n .  T h e s e  b e a r  
a  s t r i k i n g  r e s e m b l a n c e  t o  t h e  m a f i c  p e g m a t i t e s  i n  t h e  m a i n  
l a y e r e d  i n t r u s i o n  a n d  c o n t a i n  l a r g e  e q u a n t  e u h e d r a l  h o r n ­
b l e n d e  w i t h  i n t e r s t i t i a l  p l a g i o c l a s e  a n d  e u h e d r a l  o s c i l l a t o r y -  
z o n e d  p l a g i o c l a s e  w i t h  a c i & u l a r  h o r n b l e n d e .  T h i s  I n d i c a t e d  
a n  i g n e o u s  o r i g i n  a s  s t a t e d  a b o v e ,  w i t h  a  p o s s i b l e  a f f i n i t y  
t o  t h e  u l t r a m a f i c - m a f i c  l a y e r e d  i n t r u s i o n  a s  c o n t e m p o r a n e o u s  
d i k e s  ( s e e  a l s o  J a m e s ,  1 9 7 1 ) .
L a s t l y ,  t h e  u l t r a m a f i c - m a f i c  b o d y  a s  a  w h o l e  i s  s e e n  t o  b e  
d i s c o r d a n t ,  e s p e c i a l l y  s o  l o c a l l y ,  t o  t h e  l a y e r i n g  i n  t h e  
e n c l o s i n g  m e t a m o r p h o s e d  W a l l a c e  f o r m a t i o n .
CHAPTER V 
SUMI4ARY & CONCLUSIONS
T he  n a t u r e  o f  t h e  h o r n b l e n d e  s u g g e s t s  t h a t  i t  i s  a  p r i m a r y  
p r e c i p i t a t e  f r o m  t h e  magma* I t s  p o i k i l i t i c  t e x t u r e  i n  l a y e r  
t y p e —D a p p e a r s  t o  b e  a  w e l l  p r e s e r v e d  i g n e o u s  t e x t u r e *  T h e  
c o r e s  w i t h  e x s o l u t i o n  p l a t e s  ( P l a t e s  l 6 a  a n d  1 7 a )  a r e  h i g h l y  
s u g g e s t i v e  o f  a  p r i m a r y  h o r n b l e n d e  w h i c h  t h e n  g r e w  p o i k i l i t -  
i c a l l y  m a k i n g  t h e  t e x t u r e  a p p r o a c h  a  t y p e  o f  h e t e r a d c u m u l a t e • 
I f  t h e  i n i t i a l  m i n e r a l  w a s  n o t  h o r n b l e n d e ,  t h e  o r i g i n a l  e x s o ­
l u t i o n  p l a t e s  w o u l d  d o u b t l e s s l y  b e  a n n e a l e d *  F o r  h o r n b l e n d e  
t o  c a r r y  e x s o l u t i o n  p l a t e s  m e a n s  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s ­
s u r e  m u s t  h a v e  b e e n  a t  l e a s t  a s  h i g h  a s  a m p h i b o l i t e  f a c i e s  
c o n d i t i o n s .  R o s s ,  P a p i k e  & W e i b l e n  ( 1 9 6 8 ,  p . 1 1 0 0 - 1 1 0 1 )  t r i e d  
t o  h o m o g e n i z e  t r e m o l i t e  w i t h  l a m e l l a e  a t  800®C a n d  1 0 0 0  b a r s  
PH2 O f o r  66  d a y s ,  b u t  t h e i r  l a c k  o f  s u c c e s s  may h a v e  b e e n  a n  
a c t i v a t i o n  e n e r g y  o r  r a t e  p r o b l e m .  The  f a c t  t h a t  d i o p s i d e  
a n d  h y p e r s t h e n e  a r e  f o u n d  a s  i n c l u s i o n s  i n  t h e  h o r n b l e n d e  
t h o u g h  s l i g h t l y  c o r r o d e d ,  s u g g e s t s  a l s o  a  p r i m a r y  h o r n b l e n d e .  
T h e  g r a d e d  h o r n b l e n d e  l a y e r s  a i d  a l s o  t h e  a r g u m e n t  a s  do  
l a y e r s  s u c h  a s  t h o s e  o f  t y p e - B  w h i c h  c o n t a i n  e u h e d r a l  
c r y s t a l s .  L a y e r s  o f  n e a r  100% h o r n b l e n d e  f r o m  l a y e r  t y p e - A  
( s u c h  a s  t h o s e  i n  P l a t e  5 a )  d i s p l a y  t h e  t e x t u r e  a t t r i b u t e d  
t o  a d c u m u l a t e  g r o w t h  ( P l a t e  l i b )  t h a t  i s  s u b h e d r a l  t o  a n h e -  
d r a l  g r a i n s  ( W a g e r  & B r o w n ,  1 9 6 8 ,  p , 6 4 - 6 5  # p . 3 1 8 - 3 1 9 ) #
O’ H a r a  ( i n  W y l l i e ,  1 9 6 7 ,  F i g .  1 . 4 )  g i v e s  a  m i n e r a l  f a c i e s  
d i a g r a m  f o r  h y d r o u s  p h a s e s .  The  a m p h i b o l e  + 2 p y r o x e n e  +
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p l a g i o c l a s e  + d i v i n e  f a c i e s  o c c u r s  i n  t h e  700® -  900®C a n d  
0 — 30 Kb r a n g e . I t  i s  c a u t i o n e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h i s  i s  a n  
e x p e r i m e n t a l l y  b a s e d  d i a g r a m  a n d  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  
p r e s s u r e  r a n g e s  a r e  o n l y  a p p r o x i m a t e *
A " d r y "  h o r n b l e n d e  o f  p r o p o s e d  m a n t l e  o r i g i n  i s  r e p o r t e d  
b y  P a p i k e  & C l a r k  ( 1 9 6 7 ) .  The  c h e m i c a l  f o r m u l a  g i v e n  h a d  
o n l y  h a l f  o f  t h e  a m o u n t  o f  w a t e r  a s  a  n o r m a l  h o r n b l e n d e  
f r o m  a  g r a n i t i c  m e l t  o r  m e t a m o r p h i c  t e r r a i n  ( D e e r ,  e t  a l ,  
1 9 6 3 ,  T a b l e s  40 — 4 3 ;  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  a m p h i b o l e s  
f r o m  u p p e r  g r a n u l i t e  a n d  e c l o g i t e  f a c i e s  a r e  a l s o  t y p i c a l l y  
" d r y " ) .  The  o c c u r r e n c e  o f  e x s o l u t i o n  l a m e l l a e  i n  h o r n b l e n d e s  
c i t e d  i n  l i t e r a t u r e  i s  e q u a l l y  f r o m  m e t a m o r p h i c  a s  i g n e o u s  
t e r r a i n s  ( K l e i n ,  1 9 6 8 ) .
T he  magma t h a t  f o r m e d  t h i s  l a y e r e d  i n t r u s i o n  p r o b a b l y  
w a s  i n t r u d e d  p r i o r  t o  o r  a f t e r  ( n o t  d u r i n g )  t h e  r e g i o n a l  
m e t a m o r p h i s m  a n d  f i r s t  a c c o m p a n y i n g  o r o g e n y .  The  g r a v i t y  
s t r a t i f i e d  l a y e r s  c o u l d  o n l y  f o r m  d u r i n g  q u i e s c e n c e  o f  t h e  
e n v i r o n m e n t  ( W a g e r  & B r o w n ,  1 9 6 8 ) .
T h e  n a t u r e  o f  t h e  x e n o l i t h  a t  t h e  m a in ,  d e e p  o u t c r o p  p r o ­
v i d e s  a  c l u e  a s  t o  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  i n t r u s i o n  w a s  m e t a ­
m o r p h o s e d  o r  s i m p l y  d i s p l a y s  a u t o m e t a m o r p h i c  e f f e c t s  s u c h  
a s  i n  d i a b a s e  s i l l s .  T h e  x e n o l i t h  i s  c a l c - s i l i c a t e  a s  i n  
t h e  s u r r o u n d i n g  m e t a —W a l l a c e  c o u n t r y  r o c k .  A s c h i s t o s i t y  
p a r a l l e l l i n g  t h e  l a y e r i n g  a s  i n  t h e  c o u n t r y  r o c k s  w o u l d  
i n d i c a t e  r e g i o n a l  m e t a m o r p h i s m  b e f o r e  i n t r u s i o n  s i n c e  t h e  
d i f f e r e n c e  i n  c o m p e t e n c e  o f  t h e  u l t r a m a f i c  b o d y  w o u l d  t e n d
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t o  s h i e l à  a  x e n o l i t h  f r o m  t h e  sam e  t y p e  o f  d e f o r m a t i o n  d u r i n g  
r e g i o n a l  m e t a m o r p h i s m .  T h i s  s u g g e s t s  t h e  a g e  o f  t h e  u l t r a -  
m a f i c  b o d y  i s  p o s t —r e g i o n a l  m e t a m o r p h i s m  o r  p o s t - m i d —M e s o z o i c  
(^^150 m . y . )  a n d  p r e —B r u s h y  F o r k  s t o c k ,  w h i c h  i n t r u d e s  t h e  
b o d y ,  o r  p r e - T e r t i a r y  ( ^ 6 5  m . y . ) .
H o w e v e r ,  e v i d e n c e  i s  g i v e n  a b o v e  0 - 1 0 ,  1 6 )  w h i c h  i n d i ­
c a t e s  p r o g r a d e  m e t a m o r p h i s m  o f  t h e  u l t r a m a f i c  b o d y .  A c t i n o -  
l i t e  i s  l o c a l l y  r i m m e d  b y  h o r n b l e n d e  w h i c h  a l s o  c o n t a i n s  e x ­
s o l u t i o n  l a m e l l a e  ( D e e r  e t  a l ,  1 9 6 3  * p . 3 0 4 - 3 0 5  ; C h o u d u r i ,  
1 9 7 2 ) .  L a r g e  p l a g i o c l a s e  g r a i n s  w h i c h  h a d  b e e n  d i s r u p t e d  
sh o w  r e c r y s t a l l i z a t i o n  t o  s m a l l e r  g r a i n s .  T h i s  s u g g e s t s  
t h a t  t h e  a g e  o f  t h e  b o d y  i s  p r e - r e g i o n a l  m e t a m o r p h i s m  o r  
p r e - m i d - M a s o z o i c  ( ^ 1 5 0  m . y . ) a n d  p o s t - W a l l a c e  O l  b . y . ) .  
F u r t h e r  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  x e n o l i t h  a n d  o f  t h e  i n t r u s i o n  may 
s u p p o r t  e i t h e r  o f  t h e  t w o  h y p o t h e s e s .
C o n v e c t i o n  c u r r e n t s  w i t h  o c c a s i o n a l  c o n v e c t i v e  o v e r t u r n  
a r e  p o s t u a l t e d  o n  t h e  f o l l o w i n g  e v i d e n c e  g i v e n  p r e v i o u s l y :  
r h y t h m i c  l a y e r s  s e e n  i n  t h e  d e e p  r o a d  c u t ,  l i n e a t i o n  i n  o n e  
l a y e r  d e c r e a s i n g  i n  i n t e n s i t y  f r o m  b o t t o m  u p ,  r h y t h m i c  s i z e -  
g r a d e d  h o r n b l e n d e  l a y e r s ,  n a t u r e  o f  t h e  x e n o l i t h i c  i n c l u s i o n ,  
a n d  z o n i n g  i n  v a r i o u s  m i n e r a l s — p a r t i c u l a r y ,  p l a g i o c l a s e  
a n d  d i o p s i d e .
A m in im u m  t e m p e r a t u r e  o f  1100*^0 ( a s s u m i n g  a  p r e s s u r e  o f  
0 . 3  K b ) f o r  c r y s t a l l i z a t i o n  c o n d i t i o n s  o f  t h e  magma a t  t h e  
s t a g e  w h i c h  t h e s e  l a y e r s  w e r e  f o r m e d  c a n  b e  d e d u c e d  f r o m  t h e  
a p p e a r a n c e  o f  e x s o l u t i o n  l a m e l l a e  i n  h y p e r s t h e n e  a n d  d i o p s i d e
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( H e s s ,  i 9 6 0 ,  p . 3 5 - 4 0 ) .  W a g e r  a n d  B row n  ( 1 9 6 8 ,  p . 3 3 8 ) ,  
h o w e v e r ,  c a u t i o n e d  u s e  o f  p y r o x e n e s  a s  a  g e o l o g i c  t h e r m o ­
m e t e r  d u e  t o  s c a n t  t h e r m a l  d a t a .
A g e o c h e m i c a l  s t u d y  may r e v e a l  c r y p t i c  f e a t u r e s  n o t  f o u n d  
i n  t h i s  s t u d y  a n d  i s  h i g h l y  r e c o m m e n d e d  i n  f u t u r e  w o r k .
A p r e l i m i n a r y  g r a v i t y  s u r v e y  r e c o n n a i s s a n c e  w a s  r u n  i n  a n  
a t t e m p t  t o  b e t t e r  d e f i n e  t h e  s h a p e  o f  t h e  i n t r u s i o n .  A p l o t  
o f  t h e  B o u g u e r  a n o m a l y  r e v e a l e d  n o  d i s t i n c t  t r e n d  a n d  f u r t h e r  
t r a v e r s e s  w e r e  a b a n d o n e d .  A s l i g h t  i n c r e a s e  i n  t h e  n e g a t i v ­
i t y  o f  t h e  a n o m a l y  w a s  n o t e d  on  t h e  n o r t h  e d g e  o f  t h e  i n t r u ­
s i o n  a n d  i s  a t t r i b u t e d  t o  a  p a r t  o f  t h e  B r u s h y  F o r k  s t o c k  
o u t c r o p p i n g  t h e r e .  T h i s  i n d i s t i n c t  t r e n d  i n d i c a t e s  tw o  
p o s s i b i l i t i e s :  ( 1 ) t h e  d e n s i t y  o f  t h e  u l t r a m a f i c - m a f i c
i n t r u s i o n  i s n ' t  g r e a t l y  d i f f e r e n t  t h a n  t h a t  o f  t h e  c a l c -  
s i l i c a t e  c o u n t r y  r o c k  a n d  ( 2 ) t h e  i n t r u s i o n  i s n ' t  v e r y  d e e p .  
T h e  l a t t e r  p o s s i b i l i t y  c o u l d  i n d i c a t e  s e g m e n t a t i o n  o f  a  
l a r g e r  l a y e r e d  i n t r u s i o n  b y  E-W t h r u s t  f a u l t s  w h i c h  may be  
common i n  t h e  a r e a  ( N o l d ,  1 9 6 8 ) .  A f u r t h e r  d e t a i l e d  g r a v i t y  
s u r v e y  o f  t h e  a r e a  may r e v e a l  t h e s e  f a u l t s  a n d  t h e  e x t e n t  o f  
t h e  m a f i c  u l t r a m a f i c  l a y e r e d  i n t r u s i o n .
The m i c r o s c o p i c  a n d  m e g a s c o p i c  t e x t u r e s  d e s c r i b e d  a n d  
d i s c u s s e d  i n  t h i s  s t u d y  p o i n t  t o w a r d  a n  i g n e o u s  o r i g i n  f o r  
t h e  m a f i c - u l t r a m a f i c  b o d y  s o u t h  o f  L o l o  P a s s .  T h e  d a t a  a r e  
i n t e r p r e t t e d  t o  d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e  b o d y  i s  a  m a f i c  l a y e r e d  
i n t r u s i o n  w h i c h  d i s p l a y s  s l o w  c o o l i n g  a n d  c r y s t a l  d i f f e r ­
e n t i a t i o n  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  g r a v i t y .
59
P l a t e  l i a
L o w e r  l a y e r  o f  s a m p l e  l ^ c J ,  l a y e r  t y p e - A  ( s e e  P l a t e  5 a ) *  
H o r n b l e n d e  (H b)  p s e u d o m o r p h s  a n  a d c u m u l a t e  t e x t u r e *  Mag­
n e t i t e  (Mg) i s  i r r e g u l a r  b l a c k  p a t c h e s ,  som e c h l o r i t e  (C h )  
i s  a l s o  p r e s e n t *  F o l i a t i o n  a n d  l a y e r i n g  i s  E-W, t o p  i s  u p ,  
( C r o s s e d - n i c o l s )
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P l a t e  l i b
S a m p l e  5 ^ J :  L a y e r  t y p e - A  w i t h  90% h o r n b l e n d e ,  a l m o s t
a  c o m p l e t e  a d c u m u l a t e  t e x t u r e ,  S c h i s t o s i t y  o f  h o r n b l e n d e  
p a r a l l e l s  l a y e r i n g  i n  o u t c r o p .  H o r n b l e n d e  ( H b ) ,  g r a y s ;  
s p h e n e  ( S p )  s t i p p l e d  g r a y  w i t h  d a r k  e d g e ,  no  c l e a v a g e ;  
m a g n e t i t e  ( M g ) ,  b l a c k .  C h l o r i t e  (C h )  l a c e s  many o f  t h e  
o p e n  a r e a s  a l o n g  t h e  h o r n b l e n d e  c l e a v a g e  p l a n e s .  T he  
w h i t e  c l e a r  a r e a s  a r e  h o l e s ,  a p a t i t e  ( A p ) .  Top i s  u p .  
( P l a n e  l i g h t )
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P l a t e  11c
S a m p l e  ( 3 U )  f r o m  c e n t e r  o f  p l a g i o c l a s e - r i c h  l a y e r  ( l a y e r  
t y p e - A ) .  T he  p l a g i o l c a s e  l a t h s  sh o w  a  g e n e r a l  l a m i n a t i o n  
p a r a l l e l  t o  t h e  h o r n b l e n d e  p r i s m s  w h i c h  p a r a l l e l  t h e  l a y e r ­
i n g  i n  o u t c r o p .  C h l o r i t e  i s  r e p l a c i n g  h o r n b l e n d e .  W h i t e ,  
p l a g i o c l a s e  ( F I ) ;  p l a t y  l i g h t  g r a y , c h l o r i t e  ( C h ) ;  d a r k  
g r a y ,  h o r n b l e n d e  ( H b ) ;  b l a c k  m a g n e t i t e  ( M g ) ,  ( P l a n e  l i g h t )
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P l a t e  l i d
P l a g i o c l a s e  ( P I )  i n d i c a t e d  s h o w s  s t r i k i n g  r e s e m b l a n c e  t o  
a d c u m u l a t e  p l a g i o c l a s e  o f  t h e  S k a e r g a a r d  I n t r u s i o n  ( s e e  
t e x t ,  p . 16  f o r  r e f e r e n c e ) *  S u b h e d r a l  r i m s  o f  t h e  p l a g i o c l a s e  
s h o w  a  m o r e  s o d i c  c o m p o s i t i o n  on  a  e u h e d r a l  c a l c i c - c o r e .
F r o m  a  p l a g i o c l a s e - r i c h  l a y e r  t y p e - A ,  s a m p l e  1 9 1 b J .  The 
a l t e r a t i o n  i s  s e r i c i t i c . H o r n b l e n d e  ( H b ) .  ( C r o s s e d - n i c o l s )
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P l a t e  12a
y
B r e a k u p  o f  a l a r g e  p l a g i o c l a s e ,  w i t h  a p p r o x i m a t e  b o u n d a r y  
d a s h e d ,  i n t o  s m a l l e r  g r a i n s .  Some t w i n s  c a n  b e  t r a c e d  b e t w e e n  
s e v e r a l  g r a i n s .  U se  o f  a gypsum  p l a t e  s h o w s  s t r i k i n g  o p t i c a l  
c o n t i n u i t y  o f  t h i s  g r o u p  and a l a t h - s h a p e d  o u t l i n e ,  a l s o  d i s -
t h ep l a y e d  by  many o t h e r s ,  tw o  o f  w h i c h  a r e  d a s h e d - i n  
s i d e  o f  t h e  p i c t u r e .  A c t i n o l i t i c - h o r n b l e n d e  and  
f o r m  t h e  f i n e r - g r a i n e d  w e d g e  i n  t h e  l o w e r  l e f t .  
O Jh, l a y e r  t y p e - A .  ( C r o s s e d - n i c o l s )
$
on l e f t  
c h l o r i t e  
From s a m p le
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P l a t e  12b
S e v e r e  a l t e r a t i o n  o f  p l a g i o c l a s e  i n  s p o t t e d - p l a g i o c l a s e  
h o r n b l e n d e  l a y e r  ( s a m p l e  6 0 , l a y e r  t y p e - A ) .  W h i t e  low  
r e l i e f ,  p l a g i o c l a s e  ( P I ) ;  w h i t e  t o  l i g h t  g r a y  p l a t y  a n d  
r a d i a l  g r o w t h ,  m u s c o v i t e  ( M u ) ;  d a r k  g r a y - p l a t y , c h l o r i t e  ( C h ) ;  
a l m o s t  b l a c k ,  h o r n b l e n d e  ( H b ) ,  e p i d o t e  ( E p ) .  N o t e  t h e  
t e n d e n c y  o f  m u s c o v i t e  t o  g o o d  e u h e d r a l  g r o w t h .  H o r n b l e n d e  
i s  b e i n g  a l t e r e d  t o  c h l o r i t e — f o l i a t i o n  i s  E-W, t o p  i s  u p .  
( P l a n e  l i g h t )
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P l a t e  13 a
D i o p s i d e - H o r n b l e n d e  s e c t i o n  o f  l a y e r  t y p e - B  ( s a m p l e  3 3 J ,  
P l a t e  6 a ) .  H o r n b l e n d e  (H b)  o c c u r s  a s  l a r g e  s t u b b y  c r y s t a l s  
a n d  a s  a l t e r a t i o n  o f  t h e  s m a l l  d i o p s i d e  ( D i )  c r y s t a l s  b o t h  
f r o m  w i t h i n  a n d  w i t h o u t .  H o r n b l e n d e  c o n t a i n s  o n l y  a  few  
d i o p s i d e  c r y s t a l s  b u t  i s  g r o w i n g  a d c u m u l a t e l y  a n d  p o i k i l i ­
t i c  l y  a r o u n d  t h e  s u b h e d r a l  d i o p s i d e .  The  l i g h t e r  p l e o — 
c h r o i c  r i m  o f  a c t i n o l i t i c - h o r n b l e n d e  c a n  a l s o  b e  s e e n .  
( P l a n e  l i g h t )
66
P l a t e  13b
E n l a r g e d  v i e w  o f  s a m p l e  3 3 J  a n d  P l a t e  1 3 a ,  s h o w i n g  l a r g e  
h o r n b l e n d e s  w i t h  s l i g h t  p o i k i l i t i c  a p p e a r a n c e  a n d  " r a g g e d "  
e d g e s .  H o r n b l e n d e  ( H b ) ,  D i o p s i d e  ( D i ) .  T h e  t e x t u r e  h a s  
t h e  a p p e a r a n c e  o f  a n  h e t e r a d c u m u l a t e  ( s e e  t e x t  f o r  e x p l a ­
n a t i o n  u n d e r  l a y e r  t y p e - B ) .  ( P l a n e  l i g h t )
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P l a t e  13c
S a m p l e  3 3 J  a s  l a y e r  t y p e - B  w i t h  h o r n b l e n d e  ( H b ) t w o  
l a r g e s t  c r y s t a l s  i n  t h e  p i c t u r e  ; d i o p s i d e  ( D i )  s m a l l e r  
d a r k  g r a y  c r y s t a l s ;  p l a g i o c l a s e  ( F I ) ,  w h i t e  p a t c h  w /  
i n c l u s i o n s  l o w e r  l e f t ;  q u a r t z  ( Q z ) ,  w h i t e  p a t c h  c e n t e r  
b o t t o m .  T h e  d i o p s i d e  i s  h i g h l y  a l t e r e d  w i t h  i n c l u s i o n s  
o f  h o r n b l e n d e .  T h e  t h i n  w h i t e  b a n d  i n d i c a t e d  by  t h e  
a r r o w  a r e  o p t i c a l l y  c o n t i n u o u s  w i t h  t h e  l a r g e r  h o r n b l e n d e ,  
h a s ,  h o w e v e r ,  v i r t u a l l y  n o  p l e o c h r o i s m  a n d  t h e r e f o r e  s h o w s  
t h e  s h a r p  b r e a k  b e t w e e n  t h e  h o r n b l e n d e - a c t i n o l i t e  f a m i l i e s .  
( P l a n e  l i g h t )
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P l a t e  13 d
S a m p l e  OJc  o f  l a y e r  t y p e - B  f r o m  j u s t  b e l o w  c e n t e r  o f  
l a y e r .  P l a g i o c l a s e  ( P i )  g r a i n s  a r e  g r a y ,  r e m a i n d e r  o f  
w h i t e  i n t e r s t i t i a l  a r e a s  a r e  q u a r t z  ( Q z )  ( o r  h o l e s  i n  t h e  
s l i d e — u p p e r  r i g h t  c o r n e r ) .  L a r g e  g r a i n s  a r e  h o r n b l e n d e  
( H b ) ,  s m a l l e r  i n t e r s t i t i a l  & i n c l u d e d  o n e s  a r e  d i o p s i d e  
( D i ) .  N o t e  t h e  l i g h t e r  p l e o c h r o i c  r i m s  on  t h e  h o r n b l e n d e  
w h e r e  i t  c o n t a c t s  a n d  i s  c o r r o d i n g  t h e  d i o p s i d e .  N o t e  
a l s o  t h e  c o r e s  o f  t h e  t w o  p r o m i n e n t  h o r n b l e n d e s  a s  o u t ­
l i n e d  b y  t h e  m a s s  o f  i n c l u s i o n s  a n d  s l i g h t l y  d a r k e r  p l e o ­
c h r o i s m .  The  w h i t e  i n c l u s i o n  i n  h o r n b l e n d e  a t  t h e  c e n t e r  
r i g h t  m a r g i n  i s  c h l o r i t e .  L a y e r i n g  i s  E-W, w i t h  t o p  u p .
( P l a n e  l i g h t )
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P l a t e  l 4 a
" G r a n o p h y r e "  w i t h i n  s a m p l e  3 3 J  l a y e r  t y p e - B .  The g r a y  
t o  b l a c k  w e d g e  i s  s t r a i n e d  q u a r t z  ( Q z ) ,  H o r n b l e n d e  (H b)  
i s  t h e  g r a y  t o  w h i t e ,  e u h e d r a l  g r a i n  i n  t h e  l o w e r  l e f t ,  
F l a g i o c l a s e  ( P i )  w i t h  som e  s e r i c i t i c  a l t e r a t i o n  o f  c a l c i c  
c o r e s  o c c u p i e s  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  p i c t u r e .  N o t e  t h e  
o s c i l l a t o r y  z o n i n g  i n  t h e  p l a g i o c l a s e ,  w h i c h  c r y s t a l l i z e d  
f r o m  t h e  r e s i d u a l  m e l t  t r a p p e d  w i t h i n  t h i s  c o a r s e  g r a i n e d  
l a y e r .  ( C r o s s e d - n i c o l s )
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P l a t e  I4b
A n o t h e r  a s p e c t  o f  t h e  r e s i d u a l  m e l t s  i n  s a m p l e  3 3 J  
w h e r e  d i f f u s i o n  w a s  s u f f i c i e n t  t o  g ro w  a p a t i t e  ( A p ) ,  
Q u a r t z  ( Q z )  a l s o  i s  p r e s e n t  b u t  i s  n o t  s t r a i n e d ,  r e s t  
o f  t h e  w h i t e  a r e a s  a r e  h o l e s .  H o r n b l e n d e  (H b )  i s  d a r k  
g r a y  w i t h  c l e a v a g e ;  s p h e n e  ( S p )  i s  a l m o s t  b l a c k  a n d  i s  
s e e n  a l o n g  t h e  h o r n b l e n d e  c l e a v a g e ,  p o s s i b l y  e x s o l v e d  
f r o m  t h e  h o r n b l e n d e  ( d u r i n g  m e t a m o r p h i s m  o f  t i t a n a u g i t e ?)  
( P l a n e  l i g h t )
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P l a t e  15a
F ro m  s a m p l e  1 1 9 a J  ( P l a t e  7 )  l a y e r  t y p e - C — u p p e r  p a r t  o f  
a  g r a d e d  l a y e r  w h e r e  h o r n b l e n d e  c h a n g e s  f r o m  l a r g e  s t u b b y
c r y s t a l s  t o  a c i c u l a r  o n e s .  T h e  h o r n b l e n d e  d e f i n e s  a  f o l i a ­
t i o n  b u t  n o t  a  l i n e a t i o n .  F o l i a t i o n  i s  E-W i n  p i c t u r e  w i t h
t o p  u p .  P l a g i o c l a s e  ( P I )  i s  p o i k i l i t i c  l o w - r e l i e f  w h i t e
a r e a s  w i t h  som e m u s c o v i t e  (Mu) a l t e r a t i o n .  G ray  a r e a s  w i t h  
i n c l u s i o n s  a r e  d i o p s i d e  ( D i ) ;  e u h e d r a l  g r a y  c r y s t a l s  o f  
h i g h  r e l i e f  a r e  H y p e r s t h e n e  ( H y ) ,  a n d  l a r g e  g r a y  t o  b l a c k  
a r e a s  w i t h  p r o m i n e n t  c l e a v a g e  a r e  h o r n b l e n d e  ( H b ) .  ( C r o s s e d -  
n i c o l s )
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P l a t e  15b
Fro m  s a m p l e  1 1 9 a J ,  1 . 5  cm* l o w e r  i n  t h e  l a y e r  t h a n  P l a t e  
1 5 a .  Low r e l i e f  i n t e r s t i t i a l  w h i t e  a r e a s  a t  t o p  m a r g i n  a r e  
a  p o i k i l i t i c  p l a g i o c l a s e  ( P I ) ,  t h e  r e s t  a r e  h o l e s  i n  t h e  
s l i d e .  O t h e r  i n t e r s t i t i a l  g r a y  a r e a s  w i t h  v a g u e  c l e a v a g e  
a r e  h o r n b l e n d e  ( H b ) .  E u h e d r a l  t o  s u b h e d r a l  c r y s t a l s  w i t h  
i n c l u s i o n  b l e b s  a r e  d i o p s i d e  ( D i ) ;  t h e  r e s t  a r e  h y p e r s t h e n e  
( H y ) .  B l a c k  i s  m a g n e t i t e  ( M g ) ,  T he  f o l i a t i o n  i s  E-W w i t h  
t o p  u p .  ( P l a n e  l i g h t )
73
P l a t e  15c
Fro m  s a m p l e  1 19 b  j u s t  a b o v e  c o n c e n t r a t i o n  o f  l a r g e  
h o r n b l e n d e s  ( s e e  P l a t e  ? ) •  A l a r g e  h o r n b l e n d e  (H b)  p o l k -  
i l o c r y s t  i s  a t  f a r  r i g h t  e d g e  o f  t h e  p i c t u r e .  The  m o s t  
p r o m i n e n t  f e a t u r e  i s  t h e  l a r g e  z o n e d  d i o p s i d e  ( D i )  c r y s t a l  
w h i c h  i s  t w i n n e d . The  z o n i n g  i s  n o t  c o m p o s i t i o n a l  p e r s e  
b u t  i s  o b s e r v e d  i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  h y p e r s t h e n e  e x -  
s o l u t i o n  l a m e l l a e  a r o u n d  a  c o r e  c h o k e d  w i t h  l a m e l l a e .
( O t h e r  d i o p s i d e  ( D i )  c r y s t a l s  c o n t a i n  b l e b s  o f  h o r n b l e n d e . )  
E x s o l u t i o n  l a m e l l a e  o f  c l i n o p y r o x e n e  a r e  s e e n  i n  t h e  e l o n ­
g a t e  h y p e r s t h e n e  ( H y ) .  P o i k i l i t i c  p l a g i o c l a s e  i s  a l s o  
i n d i c a t e d .  The  l a y e r i n g  i s  E-W w i t h  t o p  u p .  ( C r o s s e d -  
n i c o l s )
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P l a t e  1 6 a5mm
&»
P l a t e  16b
S a m p l e  5 7 J  f r o m  m a i n  o u t c r o p  o n  U . S .  1 2 .  A t y p e - C  l a y e r  
s i m i l a r  t o  b o t t o m  o f  s a m p l e  1 1 9 J  ( P l a t e  7 )  b u t  w i t h  l e s s  
d i o p s i d e .  A h y p e r s t h e n e - r i c h  l a y e r  w i t h  e x t e n s i v e  p o i k — 
i l i t i c  p l a g i o c l a s e  ( P I ) ,  t h e  l a r g e  h o r n b l e n d e  (Hb)  c r y s t a l  
s h o w s  a  c o r e  f r e e  o f  i n c l u s i o n s  b u t  w i t h  p o s s i b l e  e x s o l u t i o n  
p l a t e l e t s  a n d  h a s  g r o w n  p o i k i l i t i c a l l y  i n t o  t h e  h y p e r s t h e n e  
( H y ) .  A l t e r a t i o n  o f  h y p e r s t h e n e  t o  h o r n b l e n d e  i s  c o n c e n ­
t r a t e d  a r o u n d  t h e  l a r g e  h o r n b l e n d e .  M a g n e t i t e  (Mg) i s  b l a c k .  
T he  "X" r e f e r s  t o  t h e  sa m e  i n  p l a t e  l 6 b . T he  p o i k i l i t i c  
p l a g i o c l a s e  i s  o p t i c a l l y  c o n t i n u o u s  t h r o u g h o u t  b o t h  p h o t o ­
g r a p h s  a n d  e x t e n d s  b e y o n d  t o  a  t o t a l  s i z e  a p p r o x i m a t e l y  
5 x 7  mm. A f e w  d i o p s i d e  ( D i )  g r a i n s  c o n t a i n  h o r n b l e n d e  
b l e b s .  Top  i s  u p .  ( P l a n e  l i g h t )
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P l a t e  1 7 a
S a m p l e  1 1 9 b J  a t  b o t t o m  o f  g r a d e d  l a y e r  ( P l a t e  7 )#  The 
l a r g e  h o r n b l e n d e  ( H b )  w i t h  a  s i m p l e  t w i n  h a s  a  c o r e  w h i c h  
c o n t a i n s  i n c l u s i o n s  s u g g e s t i v e  o f  e x s o l u t i o n  l a m e l l a e .
T h i s  c o r e  i s  a c c e n t u a t e d  b y  p o i k i l i t i c  g r o w t h  o f  t h e  h o r n ­
b l e n d e  i n t o  t h e  h y p e r s t h e n e  (H y )  a n d  D i o p s i d e  ( D i ) .  D i o p ­
s i d e  c o n t a i n s  t h e  m o s t  a b u n d a n t  h o r n b l e n d e  b l e b s .  L a y e r i n g  
i s  E—W w i t h  t o p  u p .  ( C r o s s e d —n i c o l s )
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P l a t e  17b
i> créa’?'
L o w e r  p o i k i l i t i c  h o r n b l e n d e  (H b )  i s  sam e  g r a i n  a s  i n  
P l a t e  1 7 a  w h i c h  i s  5 mm. t o  t h e  l e f t .  A s e c o n d  p o i k i l i t i c  
h o r n b l e n d e  i n  e x t i n c t i o n  h a s  g r o w n  a n d  m e t  t h e  f i r s t ;  n o t e  
t h e  w a v y  b o r d e r  b e t w e e n  t h e  t w o .  D i o p s i d e  ( D i )  i s  m o s t  
a l t e r e d  g r a y  g r a i n s ,  H y p e r s t h e n e  ( H y ) t h e  l e s s  a l t e r e d .  
N o t e  f a i n t l y  z o n e d  h y p e r s t h e n e  b e l o w  a n d  l e f t  o f  c e n t e r .  
F o l i a t i o n  i s  E-W w i t h  t o p  u p .  ( C r o s s e d - n i c o l s )
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P l a t e  l 8 a
A l a r g e  p l a g i o c l a s e  i n  s a m p l e  #OJP ( l a y e r  t y p e - D )  sh o w s  
a  c a r l s b a d  t w i n  o f  i g n e o u s  o r i g i n  w i t h  a l b i t e  and p e r i c l i n e  
t w i n s  o f  p r o b a b l e  m e t a m o r p h i c  o r i g i n .  L a r g e r  w h i t e a l b i t e
t w i n s  a r e  i g n e o u s  i n  o r i g i n .  N o t e  t h e  z o n a t i o n  o f  t w i n s  
a nd  i n c l u s i o n s  w i t h i n  t h e  p l a g i o c l a s e .  The d a r k  g r a y  
b a c k g r o u n d  i s  a  s i n g l e  p o i k i l i t i c  h o r n b l e n d e ;  t h e  s m a l l e r  
c r y s t a l s  a r e  h y p e r s t h e n e .  ( C r o s s e d - n i c o l s )
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P l a t e  l 8 b
- r
" I n t e r - p o i k i l i t l c "  a r e a  i n  s a m p l e  #OJP ( l a y e r  t y p e - D )  
s h o w i n g  t y p i c a l  i n t e r n a l  r e p l a c e m e n t  o f  d i o p s i d e  by h o r n ­
b l e n d e *  M ost  o f  t h e  p o i k i l i t i c  h o r n b l e n d e  i s  o p t i c a l l y  
c o n t i n u o u s ,  t h a t  w i t h i n  t h e  d i o p s i d e  i s  i n t e r n a l l y  c o n t i n ­
u o u s  o n l y .  The i n d i c a t e d  p l a g i o c l a s e  ( P I ) h a s  a l e s s  
c a l c i c  r i m  p o s s i b l y  du e  t o  l o s s  o f  c a l c i u m  t o  h o r n b l e n d e  
f o r m a t i o n .  H y p e r s t h e n e  a p p e a r s  l i t t l e  a l t e r e d  i n t e r n a l l y .  
B l a c k  m a g n e t i t e  (M g );  d a r k  g r a y  h o r n b l e n d e  ( H b ) ;  g r a y  
d i o p s i d e  ( D i )  a n d  h y p e r s t h e n e  ( H y ) ;  and w h i t e ,  p l a g i o c l a s e  
( P I ) .  ( P l a n e  l i g h t )
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